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INTRODUCTION 

Chez  la  plupart  des  animaux,  la  digestion  s’accomplit  à l’in- 
térieur de  certains  organes  dont  les  parois  sont  formées  de 
tissus  différenciés  ; c’est  à l’intérieur  de  ces  organes  que  la 
nourriture  est  soumise  à l’action  des  sucs  digestifs  qui  contien- 
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nent  différents  ferments  capables  de  solubiliser  les  substances 
nutritives,  en  particulier  les  substances  albuminoïdes.  La 
digestion  de  ce  genre  s’appelle  digestion  exlracellulaire  ; elle 
est  actuellement  très  bien  étudiée,  surtout  grâce  aux  travaux 
de  Pawlow  et  de  ses  élèves  qui  ont  réussi  à obtenir  purs  les 
sucs  digestifs  des  différentes  portions  du  tractus  intestinal 
et  à observer  leur  action  in- vitro. 

Non  moins  répandu  dans  le  règne  animal  est  un  autre  genre 
de  digestion  qui  s’appelle  digestion  intracellulaire  et  qui  s’ac- 
complit à l’intérieur  d’une  même  cellule.  Un  exemple  classique 
de  ce  mode  de  digestion  nous  est  présenté  par  lés  Protozoaires 
et  par  les  Cœlentérés.  Tous  les  Métazoaires,  en  outre,  les 
Invertébrés  aussi  bien  que  les  Vertébrés,  possèdent  des  cellules 
particulières,  qui  conservent  continuellement  leur  faculté  de 
digestion  intracellulaire  ; ces  cellules  appelées  phagocytes 
englobent  les  bactéries  et  les  différents  corps  étrangers  qui 
peuvent  se  rencontrer  dans  le  sang.  On  sait  quel  rôle  jouent  les 
phagocytes  dans  l’immunité  de  l’organisme.  La  théorie  de 
Metschnikoff  est  admise  actuellement  par  tout  le  monde, 
surtout  après  les  travaux  récents  de  Wright  et  d’autres  auteurs 
qui'  ont  étudié  en  détail  la  phagocytose  in-vitro.  Même  les 
savants  partisans  de  la  théorie  humorale  de  l’immunité  selon 
laquelle  ce  ne  sont  pas  les  phagocytes,  mais  les  différentes 
humeurs  de  l’organisme  qui  jouent  le  rôle  principal  dans  la 
lutte  de  l’organisme  contre  les  bactéries,  admettent  actuelle- 
ment que  les  aléxines  et  toutes  les  autres  substances  bactéri- 
cides sont  fournies  au  sang  par  les  globules  blancs  ou  par  les 
organes  hématopoiétiques.  U y a des  raisons  de  croire  que  toutes 
ces  substances  bactéricides  ne  sont  autre  chose  que  les  diffé- 
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i 'nous  introduisons  dans  un  organisme  des  bacilles  du  cho- 
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tozoïdes,  ces  éléments  seront  englobés  et  digérés  par  les  phago- 
cytes, et  à la  fin  de  ces  processus,  nous  trouverons  dans  le  sang 
des  substances  qui  dissolvent  les  globules  rouges  et  immobili- 
sent les  spermatozoïdes. 

De  ces  expériences,  nous  pouvons  déjà  conclure  que  les 
cellules  vivantes  qui  produisent  ces  différentes  substances 
toxiques  sont  capables  de  s’adapter  à leur  nourriture  et  de 
varier  à l’infini  les  propriétés  de  leurs  sucs  digestifs.  Cela  est 
d’autant  plus  probable  que  même  le  tube  digestif  des  animaux 
supérieurs  peut  s’adapter  a la  nourriture  et  vaiiei  les  pio 
priétés  de  ses  sucs  digestifs,  comme  cela  résulte  des  travaux 
sortis  du  laboratoire  de  M.  le  Prof.  Pawlow. 

On  voit  déjà  le  grand  intérêt  que  doit  présenter  l’étude  de 
la  digestion  intracellulaire.  Comment  se  passent  les  processus 
de  digestion  à l’intérieur  des  cellules  capables  d’englober  les 
éléments  nutritifs  ? Ces  cellules  possèdent-elles  des  ferments 
analogues  à ceux  du  tube  digestif  des  animaux  supérieurs? 
Quelles  conditions  peuvent  influencer  les  processus  de  la  diges- 
tion intracellulaire  ? Les  cellules  sont-elles  capables  de  choisir 
leur  nourriture  et  de  distinguer  ce  qui  leur  convient  de  ce  qui 
est  indigeste  ou  toxique  ? 

Voilà  les  questions  qui  présentent  un  grand  intérêt  pratique 
et  théorique. 

Certains  Protozoaires,  en  particulier  les  Ciliés,  présentent 
un  matériel  très  commode  pour  l’étude  de  toutes  ces  questions. 

Certains  auteurs  ont  signalé  depuis  longtemps  qu’il  se  fait 
une  véritable  digestion  des  substances  albuminoïdes  à l’inté- 
rieur des  vacuoles  digestives  des  Protozoaires.  Ces  vacuoles 
renferment  donc  un  ferment  protéolytique  ; il  faut  en  établir 
la  nature  et  les  propriétés.  On  sait  que  les  ferments  sont  surtout 
caractérisés  par  les  conditions  dans  lesquelles  ils  peuvent 
agir  et  par  les  produits  dont  ils  provoquent  la  formation.  La 
pepsine  solubilise  les  substances  albuminoïdes  en  milieu  acide 
et  les  transforme  en  peptones  ; la  tripsyne  agit  en  milieu  neutre 
ou  alcalin,  son  action  aboutit  à la  formation  non  seulement  des 
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peptones,  mais  même  de  produits  plus  simples,  par  exemple 
de  la  lécithine  et  de  Ja  thyrosine.  Ainsi,  la  propriété  la  plus 
caractéristique  de  ces  ferments  est  la  réaction  du  milieu  dans 
lequel  ils  agissent.  Etablir  la  réaction  du  milieu  dans  lequel 
agit  un  ferment  protéolytique,  c’est  presque  en  déterminer  la 
nature.  Voilà  pourquoi  de  nombreux  observateurs,  qui  se  sont 
occupés  de  l’étude  de  la  digestion  intracellulaire,  se  sont 
efforcés  surtout  d’établir  la  réaction  des  vacuoles  nutritives 
pendant  la  digestion  des  substances  albuminoïdes.  A cet  effet, 
on  faisait  absorber  par  les  infusoires  différentes  matières 
colorées  pouvant  indiquer  par  la  variation  de  leur  teinte,  la 
réaction  du  milieu.  Engelmann  (1878)  donnait  à manger  aux 
infusoires  des  graines  de  tournesol  qui  prenaient  une  teinte 
rouge  à l’intérieur  des  vacuoles  digestives,  c’est-à-dire  indi- 
quaient leur  réaction  acide.  Meisner  (1888)  est  arrivé  aux 
mêmes  résultats.  Metschnikoff  a étudié  avec  plus  de  détails 
encore  cette  question  ; il  a constaté  également  que  les  vacuoles 
nutritives  ont  une  réaction  acide.  Ces  observations  paraissaient 
être  en  désaccord  avec  ce  fait  que  le  protoplasme  est  nettement 
alcalin.  Metschnikoff  (1889)  a montré  le  premier  que  l’acidité 
des  vacuoles  digestives  n’a  rien  de  commun  avec  la  réaction 
du  protoplasme.  Il  a,  en  effet,  observé  que  les  grains  de  tour- 
nesol englobés  par  le  plasmode  des  Myxomycètes  deviennent 
rouges  à l’intérieur  des  vacuoles  nutritives,  mais  on  n’a  qu’à 
écraser  sous  une  lamelle  ce  plasmode  et  immédiatement  ces 
grains  bleuissent  grâce  à l’alcalinité  du  protoplasme. 

Les  vacuoles  digestives  des  phagocytes  ont  également 
d’après  Metschnikoff  une  réaction  acide.  Il  introduisait  par 
friction  des  grains  de  tournesol  dans  une  incision  faite  dans  la 
peau  de  la  queue  de  jeunes  tritons.  Les  leucocytes  y affluent  en 
grand  nombre  et  englobent  les  grains  de  tournesol  qui  devien- 
nent rouges  à l’intérieur  de  leurs  vacuoles  digestives,  indiquant 
par  là  leur  réaction  acide. 

Après  Metschnikoff  l’étude  de  la  digestion  intracellulaire 
a été  reprise  par  Le  Dantec  (1890)  qui  faisait  absorber  aux 
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infusoires  de  l’alizarine  ; cet  auteur  a trouvé  également  que 
chez  les  Protozoaires  la  digestion  s’accomplit  dans  un  milieu 
acide. 

Mais  les  travaux  de  Greenwood  et  de  Sannders  (1899) 
présentent  pour  nous  un  intérêt  tout  particulier,  car  ces 
auteurs  ont  les  premiers  essayé  de  rattacher  la  question  de 
la  digestion  intracellulaire  des  substances  albuminoïdes  à celle 
de  la  réaction  des  vacuoles  digestives.  Ils  ont  démontré  que  les 
substances  albuminoïdes  ne  sont  jamais  digérées  dans  les 
vacuoles  à réaction  acide  ; cette  digestion  ne  commence  qu’a- 
près  que  le  milieu  des  vacuoles  est  devenu  neutre.  Celakovsky 
a fait  des  expériences  analogues  sur  les  Myxomycètes  ; il  a 
observé  la  digestion  des  substances  albuminoïdes  aussi  bien 
dans  les  vacuoles  à réaction  acide  que  dans  les  vacuoles  à 
réaction  neutre, 

Les  résultats  de  Greenwood  ont  suggéré  à Hemmeter  (1896) 
cette  supposition  que  la  réaction  acide  des  vacuoles  digestives 
des  Protozoaires  sert  à tuer  les  microorganismes  dont  ces 
animaux  se  nourrissent.  Il  a vérifié  cette  supposition  sur  les 
plasmodesdes  Myxomycètes.  Si  l’on  place  ces  plasmodes  dans 
un  milieu  stérile  dépourvu  de  bactéries  et  si  l’on  ajoute  à ce 
milieu  de  l’ovalbumine  sèche  ou  des  grains  d’aleurone  colorés 
par  un  indicateur  que  ces  plasmodes  englobent,  on  n’observe 
guère  de  réaction  acide  à l’intérieur  des  vacuoles  digestives. 

Il  y a plusieurs  années  (1903),  j’ai  fait  mes  premières  obser- 
vations sur  la  digestion  chez  les  Ciliés.  En  leur  faisant  avaler 
différents  indicateurs  en  poudre,  j’ai  observé  que  leurs  vacuoles 
digestives  présentaient  successivement  deux  réactions  diffé- 
rentes ; tout  d’abord  on  observe  à leur  intérieur  une  réaction 
acide  qui  ne  dure  ordinairement  que  quelques  minutes,  ensuite 
celle-ci  est  remplacée  par  une  réaction  alcaline  qui  dure  jusqu’à 
la  fin  de  la  digestion,  c’est-à-dire  jusqu’à  l’expulsion  au  dehors 
du  contenu  de  la  vacuole.  J’ai  remarqué  alors  l’analogie  frap- 
pante que  présente  le  processus  de  digestion  chez  les  Infusoires 
avec  celui  des  Vertébrés  chez  lesquels  également,  la  réaction 
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alcaline  succède  à la  réaction  acide.  Déjà  cette  seule  circons- 
tance qtie  cette  succession  de  deux  réactions  différentes  se 
rencontre  chez  des  animaux  aussi  éloignés  les  uns  des  autres  que 
le  sont  les  Protozoaires  et  les  Vertébrés,  nous  indique  que  cette 
succession  doit  avoir  une  grande  importance. 

Il  faut  remarquer  qu’il  est  très  difficile  de  suivre  longtemps 
chez  les  Infusoires  vivants  une  même  vacuole  digestive.  Ce 
qui  est  surtout  très  difficile  c’est  d’observer  les  changements 
subis  par  le  bol  alimentaire  dans  la  vacuole  digestive.  Il  est 
difficile  et  même  presque  impossible  de  déterminer  si  ce  bol 
subit  une  digestion  partielle  en  milieu  acide,  c’est-à-dire  au 
début  même  du  processus  digestif.  Dans  la  plupart  de  cas,  la 
vacuole  diminue  de  volume  pendant  cette  période,  c’est  ce  qui 
indique  qu’il  se  fait  à ce  moment  une  absorption  de  certaines 
parties  liquides  du  contenu  de  la  vacuole.  S’il  en  est  ainsi,  il 
faut  admettre  que  certaines  parties  du  bol  alimentaire  sont  déjà 
digérées  alors  que  la  vacuole  possède  encore  la  réaction  acide. 

Il  est  un  peu  plus  facile  de  suivre  les  changements  du  bol 
alimentaire  pendant  le  second  stade  de  la  digestion  qui  se 
passe  en  milieu  alcalin  et  qui  dure  bien  plus  longtemps  que  le 
premier  ; les  altérations  du  bol  alimentaire  sont  en  outre  beau- 
coup plus  nettes  pendant  ce  période.  C’est  probablement  grâce 
à cette  dernière  circonstance  que  certains  auteurs  croient  que 
chez  les  Infusoires  Ciliés  la  digestion  ne  s’accomplit  qu’en 
milieu  alcalin. 

E.  Nierenstetn  (1905)  a publié  un  grand  travail  circons- 
tancié où  il  étudie  en  détail  la  digestion  chez  les  Infusoires  ; il 
a fait  quelques  nouvelles  expériences  à ce  sujet.  Il  donnait  à 
manger  aux  Ciliés  des  substances  albuminoïdes  mélangées, 
de  différents  indicateurs  et  il  a suivi  pas  à pas  les  modifications 
d’aspect  des  vacuoles  nutritives  pendant  la  digestion  et  il  est 
arrivé  à cette  conclusion  que  la  réaction  acide  des  vacuoles 
nutritives  n’a  aucun  rapport  avec  la  digestion  des  substances 
albuminoïdes  qui  ne  s’accomplit  qu’en  milieu  alcalin. 

« Wâhrend  der  ganzen  Zeit  wo  die  Nahrungs vacuole  sauer 
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reagiert,  findot  keine  sichtbare  Verânderung  der  Dotterk orner 
statt  ; erst  nach  dem  Eintritte  alcalischer  Reaction  beginnt 
die  Verdauung  der  Dotterkôrner  und  erfolgt  zum  Schlusse  in 
einem  alkalischem  Medium  ». 

En  vérifiant  le  travail  de  Hemmerter,  Nierenstein  a cons- 
taté que  les  vacuoles  digestives  présentent  toujours  au  début 
une  réaction  acide  même  si  les  Ciliés  se  trouvent  dans  un  milieu 
stérile,  dépourvu  de  bactéries,  et  ne  sont  nourris  qu’avec  du 
blanc  ou  du  jaune  d’œuf.  La  signification  de  la  réaction  acide 
des  vacuoles  nutritives  reste  ainsi  non  éclaircie. 

Une  autre  question  intéressante  qui  mérite  un  examen  très 
minutieux,  c’est  de  savoir  si  les  Infusoires  sont  capables  de 
choisir  leur  nourriture.  La  plupart  des  observateurs  qui  se  sont 
occupés  de  la  physiologie  des  Protozoaires  croient  que  certains 
Infusoires,  comme  le  Paramecium  qui  avale  ordinairement  tout 
ce  qu’il  rencontre,  sont  dépourvus  de  la  faculté  de  choisir  leur 
nourriture.  Même  un  observateur  des  Protozoaires  aussi  pers- 
picace que  l’est  Jennings,  ayant  constaté  que  les  Infusoires 
avalent  des  grains  de  carmin  ou  d’autres  substances  indigestes 
ou  toxiques,  a cru  pouvoir  en  conclure  que  les  Ciliés  ne  choi- 
sissent pas  leur  nourriture. 

Cependant  certains  faits  que  j’ai  eu  l’occasion  d’observer 
il  y a à peu  près  dix  ans,  établissent  avec  certitude  que  les  Infu- 
soires sont  capables  de  choisir  leur  nourriture  et  que  l’opinion 
contraire  qui  est  généralement  répandue  et  qui  ne  leur  attribue 
pas  cette  propriété  est  dépourvue  de  raisons  d’être.  Pour  nier 
l’existence  de  la  faculté  du  choix  de  la  nourriture  chez  les 
Infusoires,  on  s’appuie  principalement  sur  ce  fait  que  les 
Ciliés  peuvent  avaler  non  seulement  des  substances  indigestes 
mais  même  des  substances  toxiques. 

« Dans  ce  cas-là,  dit  Schæffer  (1910),  qui  vient  de  publier 
un  très  intéressant  travail  à ce  sujet,  si  nous  voyons  un  cheval 
ronger  une  barrière,  nous  devrions  conclure  que  les  chevaux  ne 
sont  pas  capables  de  choisir  leur  nourriture  ». 

Même  les  animaux  supérieurs,  même  l’homme  chez  lequel  la 
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faculté  de  choisir  la  nourriture  est  très  développée,  peuvent 
avaler  des  substances  préjudiciables  à leur  santé.  Cela  n’arrive 
rarement  que  parce  que  dans  ce  cas-là  la  faculté  du  choix  de  la 
nourriture  est  étroitement  liée  avec  une  autre  faculté  dont  sont 
doués  les  animaux  supérieurs  ; je  parle  de  la  faculté  d'expérience 
élémentaire,  c’est-à-dire  de  la  faculté  d’apprendre  à distinguer 
la  nourriture.  Si  un  animal,  le  Paramécie  par  exemple,  qui  n’a 
ni  appareil  buccal  ni  appareil  digestif  strictement  adapté  à 
un  genre  déterminé  de  nourriture  est  néanmoins  capable  de 
choisir  sa  nourriture,  il  est  naturel  de  supposer  qu’il  peut 
comparer,  examiner  la  nourriture  et  même  apprendre  à la  dis- 
tinguer. 

Il  y a une  dizaine  d'années  que  j’ai  commencé  ce  travail 
sur  la  digestion  chez  les  Infusoires.  Je  me  suis  intéressé  à cette 
question  surtout  parce  que  je  croyais  alors  que  l’immunité  des 
animaux  supérieurs  et  de  l’homme  est  étroitement  liée  avec  les 
processus  de  la  digestion  intracellulaire,  comme  on  peut  le 
conclure  de  la  théorie  célèbre  de  Metschnikoff  ; et  les  lois  de 
cette  digestion,  pensais-je,  doivent  être  communes  pour  toutes 
les  cellules  vivantes.  Voilà  pourquoi  en  m’occupant  depuis 
longtemps  de  l’étude  de  l’immunité  chez  les  différents  animaux, 
je  n’ai  jamais  délaissé  l’étude  de  la  digestion  chez  les  Infusoires 
et  de  temps  en  temps  je  suis  revenu  à ce  sujet.  A présent,  j’ai 
réussi  à ramasser  un  matériel  assez  considérable  qui  concerne 
surtout  les  Infusoires  et  en  partie  les  phagocytes  et  qui  nous 
permettra,  je  l’espère,  de  jeter  quelque  lumière  sur  les  problèmes 
de  la  digestion  intracellulaire. 

I.  Méthodes  de  recherches. 

Comme  objet  principal  de  mes  études,  je  me  suis  servi  du 
Paramécie  que  l’on  peut  facilement  cultiver  dans  les  labora- 
toires en  grande  quantité  pendant  toutes  les  saisons  de  l’année. 

Pour  obtenir  des  cultures  de  Paramécie,  j’ai  utilisé  la  vieille 
méthode  indiquée  par  Balbiani.  On  prend  une  petite  touffe 
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do  foin  ou  de  feuilles  sèches,  on  l’enveloppe  dans  un  chiffon 
que  l’on  met  ensuite  au  fond  d’un  bocal  rempli  d’eau  ; on  y 
ajoute  en  même  temps  quelques  gouttes  d’une  vieillo  culture 
de  Paramécies.  Au  bout  de  quelques  jours  la  nouvelle  culture 
contient  une  grande  quantité  de  bactéries  ; les  Paramécies 
commencent  bientôt  à y pulluler;  ces  Infusoires  peuvent  vivre 
très  longtemps  dans  ces  conditions. 

Pour  étudier  les  processus  de  digestion  chez  les  Paramécies, 
je  prends  habituellement  dans  un  verre  de  montre  ou  dans  un 
petit  tube  un  peu  de  cette  infusion  de  foin  qui  contient  des 
Paramécies  et  j’y  ajoute  de  l’émulsion  d’un  indicateur  ou 
d’une  substance  quelconque.  Si  l’on  donne  aux  infusoires  des 
substances  incolores  (des  bactéries,  de  l’albumine,  etc.),  les 
vacuoles  digestives  qui  se  formeront  ensuite  seront  difficiles  à 
remarquer  et  à observer.  Pour  les  rendre  mieux  visibles  et  pour 
pouvoir  les  compter  plus  facilement  j’ai  l’habitude  d’ajouter  à 
l’infusion  une  petite  quantité  d’une  faible  solution  de  couleur, 
par  exemple  de  Congoroth  ou  de  Neutralrotli. 

Pour  étudier  la  réaction  du  contenu  des  vacuoles,  j’ajoute  à la 
nourriture  de  l’indicateur  qui  peut  varier  de  coloration  sous 
l’action  des  acides  et  des  alcalis.  A cet  effet,  j’emploie  ordinai- 
rement deux  substances  : le  Congoroth  et  l’Alizarine.  Sous 
bien  de  rapports  ces  deux  couleurs  sont  supérieures  au  tour- 
nesol. Le  Congoroth  est  surtout  remarquable  par  la  différence 
très  marquée  de  ses  teintes  qu’il  peut  présenter  selon  la  réaction 
du  milieu  : dans  un  milieu  acide  il  présente  une  coloration 
bleu  foncé  qui  tire  presque  sur  le  noir,  dans  un  milieu  alcalin 
il  passe  au  rouge  vif.  Il  n’a  qu’un  seul  inconvénient  qui  peut 
être  quelquefois  avantageux  : c’est  qu’il  n’est  sensible  qu’à 
l’action  des  acides  minéraux.  Ainsi,  si  la  vacuole  qui  contient 
du  Congoroth  est  colorée  en  bleu  foncé,  on  peut  affirmer  avec 
certitude  qu’elle  renferme  un  acide  minéral.  L’Alizarine  est 
également  très  sensible  à l’action  des  acides  et  des  alcalis  ; 
dans  un  milieu  alcalin  elle  vire  au  rouge  foncé;  les  acides,  soit 
minéraux,  soit  organiques,  la  font  passer  au  jaune  vif. 
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Si  l’on  ajoute  à la  culture  d’infusoires  de  l’émulsion  ou  de 
la  poudre  d’une  substance  quelconque,  les  infusoires  commen- 
cent aussitôt  à en  absorber  avidement.  En  quelques  minutes 
chaque  infusoire  forme  déjà  2-5  vacuoles  digestives  qui  ren- 
ferment des  parcelles  de  la  substance  absorbée.  En  30  minutes 
le  nombre  des  vacuoles  est  de  10-15  et  ce  nombre  peut  ensuite 
aller  jusqu’à  40-50  et  même  davantage  selon  la  nature  de  la 
substance  mise  à la  disposition  des  infusoires. 

L’infusoire  est  alors  littéralement  bourrées  de  vacuoles 
nutritives.  Il  est  très  difficile  de  suivre  le  sort  et  les  modifica- 
tions d’une  vacuole  déterminée,  car  les  infusoires  ne  se  tiennent 
pas  immobiles  à une  même  place,  mais  elles  se  tournent  et  se 
déplacent  continuellement  avec  une  rapidité  assez  considérable. 
Pour  obvier  à cette  difficulté  on  a proposé  d’employer  les 
différentes  solutions  colloïdales,  par  exemple  : la  gélatine,  la 
gomme,  etc.,  qui  peuvent  retarder  les  mouvements  des  infu- 
soires. Statkewitch  (1905)  qui  s’est  occupé  de  cette  question, 
recommande  de  se  servir  à cet  effet  de  Semen  Psylü,  Alga 
Caragahem,  etc.  Toutes  ces  substances  peuvent  en  effet  retarder 
les  mouvements  des  infusoires,  mais  sans  doute  elles  doivent 
agir  aussi  sur  toutes  les  autres  fonctions  vitales  de  ces  animaux. 
Voilà  pourquoi  ces  substances  ne  conviennent  pas  à l’étude 
des  processus  physiologiques  normaux. 

E.  Nierenstein  (1905)  conseille  de  se  servir  à cet  effet  des 
propriétés  tygmotactiques  des  infusoires  qui  ont  été  étudiées 
surtout  par  Jennings.  Cette  propriété  consiste  en  ce  que  les 
infusoires  lorsqu’ils  viennent  au  contact  d’un  objet  solide  (par 
exemple  d’une  fibre  végétale,  d’un  morceau  de  nourriture, 
d’un  amas  de  bactéries)  s’arrêtent  alors  sur  place  et  restent 
ainsi  immobiles  pendant  un  temps  assez  long.  Lorsque  les 
infusoires  se  trouvent  en  cet  état,  ils  sont  très  commodes  pour 
l’observation.  Mais  malheureusement,  on  ne  peut  pas  observer 
cet  état  aussi  souvent  que  l’exige  la  marche  des  expériences  ; 
ensuite,  ce  qui  est  plus  important,  c’est  qu’on  est  alors  obligé 
de  se  contenter  de  l’infusoire  qui  se  trouve  en  cet  état  tygma- 


383 


DIGESTION  CHEZ  LES  PROTOZOAIRES 

tactique  et  non  do  celui  qui  serait  le  plus  intéressant  à observer. 
J’ai  employé  toujours  pour  ces  raisons,  un  autre  mode  d’ob- 
servation. Je  choisis,  au  moyen  d’une  loupe  l’infusoire  le  plus 
commode  à observer,  c’est-à-dire  celui  qui  a les  vacuoles  les 
plus  nettes,  et  au  moyen  d’un  tube  capillaire  en  verre  je  le 
place  sur  une  lame  dans  une  petite  goutte  d’eau.  Cette  goutte 
d’eau  doit  être  assez  petite  pour  qu’on  puisse  la  voir  tout 
entière  à l’aide  d’une  loupe  binoculaire  ou  d’un  microscope  à 
faible  grossissement  et  suivre  facilement  l’infusoire  malgré  tous 
ses  mouvements  et  tous  les  changements  d aspect  qui  peu\  ent 
se  produire.  Pour  que  cette  goutte  d’eau  ne  s’évapore  pas, 
j’ajoute  de  temps  en  temps  un  peu  d’eau  au  moyen  d’un  tube 
capillaire.  Le  mieux  est  encore  de  mettre  cette  goutte  sur  une 
lamelle,  de  renverser  cette  lamelle  sur  une  lame  à concavité  et 
d’examiner  ensuite  l’infusoire  en  goutte  suspendue  ; on  pré- 
serve cette  goutte  de  l’évaporation  en  enduisant  de  vaseline 
les  bords  de  la  lamelle. 

Ce  qui  empêche,  en  outre,  beaucoup  de  suivre  les  modifica- 
tions d’une  même  vacuole,  c’est  que  les  vacuoles  se  forment 
dans  le  corps  de  l’infusoire  en  un  nombre  assez  considérable 
et  qu’elles  sont  très  semblables  l’une  à l’autre. 

Pour  éviter  cette  difficulté,  je  procède  de  la  façon  suivante  : 
je  mets  dans  un  verre  de  montre  quelques  gouttes  de  culture 
d’infusoires  et  j’y  ajoute  de  la  substance  examinée,  réduite  en 
poudre  très  fine  (quelquefois  du  mélange  de  différentes  subs- 
tances). Les  infusoires  restent  ainsi  5-10  minutes  ; pendant  ce 
temps  il  se  forme  dans  leur  corps  2-5  vacuoles  ; je  choisis  ensuite 
à l’aide  d’une  loupe  quelques  infusoires  qui  ont  les  vacuoles 
leS  plus  nettes  et  avec  un  tube  capillaire  je  les  transporte  dans 
l’eau  pure  ; ceci  est  nécessaire  pour  faire  cesser  la  formation 
ultérieure  des  vacuoles.  Les  infusoires  sont  ensuite  mis  dans  une 
petite  goutte  d’eau  suspendue  et  sont  ainsi  observés.  De  cette  fa- 
çon on  peut  suivre  une  même  vacuole  depuis  le  moment  de  sa  for- 
mation jusqu’à  son  expulsion  et  étudier  les  changements  d’aspect 
et  de  situation  par  lesquels  elle  peut  passer  pendant  ce  temps. 
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II.  Processus  deformation  des  vacuoles  et  le  parcours  qu’elles  suivent 
à l’intérieur  du  corps  des  infusoires. 

Je  ne  m’arrêterai  pas  en  détail  sur  cette  question  qui  a été 
étudiée  à fond  par  Bütschli  (1889)  et  par  Nlerenstein  (1905) 
plus  récemment.  Je  veux  indiquer  seulement  l’insuffisance  de 
certaines  explications  des  processus  de  la  formation  des 
vacuoles  et  de  leur  circulation,  adoptées  par  la  plupart  des 
naturalistes. 

Voici  comment  Bütschli  décrit  le  processus  de  formation 
des  vacuoles  : « Der  durch  die  Schlundbewimperung  resp. 
die  adorale  Spirale  erregte  und  gewohnlich  ununterbrochene 
fortdauerncle  Wasserstrom  dringt  durch  Mund  und  Schlund 
ein  und  strômt  aus  dem  Schlundende  ins  Endoplasma.  Da  das 
dem  Schlunde  entstrômende  Wasser  sich  nicht  mit  dem 
Endoplasma  mischt  hângt  es  sich  am  Schlundende  in  Endo- 
plasma als  ein  Tropfen  an,  welcher  die  Nahrungskôrperchen 
umschliesst.  Der  Tropfen  steht  natürlich  mit  dem  zustrô- 
menden  Wasser  des  Schlundes  in  Kontinuitàt.  Der  Vorgang 
entspricht  zweifellos  dem,  was  sich  eueigen  wird,  wenn  ein 
Flussigkeitstrom  langsam  aus  einem  engen  Rohr  in  eine  dicht- 
flüssige  Masse  (Endoplasma)  eindringt.  Durch  Fortgesetzten 
Zustrom  von  Wasser  und  suspendirten  Nahrungskôrperchen 
scliwillt  der  Tropfen  (Nahrungsvacuole)  langsamer  oder 
schneller  bis  zu  einem  gewissen  für  die  verschiedenen  Formen 
zimhch  konstanten  Volum  an.  Nachdem  er  dies  erreicht, 
nimmt  dann  eine  durchaus  kugelige  Form  an  und  wird  im 
Endoplasma  lagsamer  oder  rascher  fortgeführt  ». 

Delage  et  Hérouard,  Lang,  Schewiakoff  etc.  se  repré- 
sentent d’une  façon  analogue  le  processus  de  formation  des 
vacuoles.  Nierenstein  décrit  d’une  manière  un  peu  différente 
la  formation  des  vacuoles  digestives.  D’après  lui,  la  vacuole 
se  forme  à la  base  du  pharynx  par  une  invagination  propre  de 
l’endoplasme  qui  se  remplit  aussitôt  d’eau  et  des  parcelles 
alimentaires  qui  ont  passé  par  l’orifice  buccal  et  par  le  pharynx. 
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La  vacuole  ainsi  formée  est  munie  d’une  mince  membrane 
produite  par  l’action  de  l’eau  sur  l’endoplasme.  La  vacuole  se 
détache  ensuite  du  pharynx,  elle  est  pour  ainsi  dire  arra- 
chée et  entraînée  par  le  mouvement  de  l’endoplasme.  Elle 
change  souvent  de  forme  à ce  mo- 
ment ; d’arrondie  qu’elle  était  aupa- 
ravant, elle  devient  allongée,  souvent 
même  pointue  ou  effilée  à l’une  de 
ses  extrémités.  La  vacuole  nutritive 
après  s’être  ainsi  détachée  du  pha- 
rynx descend  vers  l’extrémité  posté- 
rieure du  corps  de  l’infusoire  et  con- 
tinue ensuite  à se  déplacer  lente- 
ment jusqu’à  ce  qu’elle  ne  soit  ex- 
pulsée dehors  par  un  orifice  particu- 
lier qui  se  trouve  un  peu  en  arrière 
de  l’orifice  buccal  et  du  pharynx 
(fig.  1).  Pendant  cette  migration  de 
la  vacuole,  il  se  passe  à son  inté- 
rieur tout  une  série  de  processus  qui 
aboutissent  à la  digestion  des  par- 
ties assimilables  du  bol  alimentaire. 

Et  Bütschli  et  Nierenstein  interprètent  le  processus  de 
formation  de  la  vacuole  digestive  comme  un  simple  processus 
mécanique  qui. dépend  exclusivement  du  mouvement  des  cils* 
ou  de  l’invagination  de  l’endoplasme.  Lorsque  la  vacuole  atteint 
une  certaine  taille,  elle  est  d’après  Bütschli  pour  ainsi  dire 
mécaniquement  détachée  du  pharynx  par  le  mouvement  de 
l’endoplasme  et  est  ensuite  transportée  passivement  par  lui. 
Mais  ce  processus  est  loin  d’être  aussi  simple  et  aussi  facile  à 
comprendre  surtout  en  ce  qui  concerne  le  début  même  de  la 
formation  de  la  vacuole.  Pourquoi  dans  certains  cas,  le  mouve- 
ment des  cils  combiné  à celui  de  l’endoplasme  suffit  à produire 
une  vacuole  et  pourquoi  dans  d’autres  cas  ces  vacuoles  ne  se 
forment  pas  malgré  la  persistance  de  ces  deux  sortes  de  mouve- 


Fig.  I.  Paramœtium.  Formation  des 
vacuoles  digestives.  1°  le  noyau; 
2°  la  bouche  ; 3°  pharynx  ; 4°  forma- 
tion de  la  vacuole  ; 5°  vacuole  diges- 
tive ; 6°  vacuole  digestive  rejetée. 
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ment  ? J’ai  eu  souvent  l’occasion  d’observer  les  infusoires 
qui  ne  formaient  durant  plusieurs  heures  aucune  vacuole 
quoique  le  mouvement  de  leur  cils  et  tout  leur  aspect  ne  présen- 
taient rien  d anormal.  Souvent  ces  infusoires  ne  formaient  pas 
des  vacuoles  si  on  leur  donnait  des  grains  du  carmin,  mais  on 
n’avait  qu’à  mettre  à leur  disposition  de  la  sépia  ou  de  l’albu- 
mine coloree  qu  aussitôt  commençaient  l’invagination  de 
1 endoplasme  et  la  formation  des  vacuoles.  Enfin,  les  dimensions 
de  la  vacuole  et  la  façon  dont  elle  se  remplit  varient  beaucoup. 
Si  la  séparation  de  la  vacuole  du  pharynx  n’était  due  qu’à  cette 

circonstance  que  la  vacuole,  une  fois  les 
dimensions  définitives  acquises,  serait 
arrachée  par  le  courant  du  protoplasme 
(comme  le  pense  Bütschli),  toutes  les 
vacuoles  devraient  avoir  à peu  près  les 
mêmes  dimensions.  En  réalité,  cela  n’a 
pas  lieu.  Ordinairement  toutes  les  fois 
qu’on  ajoute  à la  culture  des  infusoires 
^ une  substance  bien  nourrissante  (par 
exemple  des  bactéries,  du  lait,  etc.)  les 
infusoires  en  absorbent  avec  une  grande 
avidité  et  la  première  vacuole  qui  se 
Fi»;  ii  Pammœàum..  1°  vacuoles  forme  alors  atteint  des  dimensions  co- 

digest.  normales  ; 2°  vacuoles 

géantes.  lossales  (fig.  2).  Cette  vacuole  est  telle- 

ment grande  que  c’est  à peine  si  elle  peut  se  déplacer  dans  le 
corps  de  l’infusoire.  Néanmoins  cette  vacuole  reste  longtemps  à 
l’intérieur  de  l’infusoire.  Son  mode  d’expulsion  diffère  aussi  du 
mode  normal.  Au  lieu  d’être  rejetée  d’un  seul  jet  par  l’orifice  anal, 
elle  est  expulsée  partiellement  à plusieurs  reprises.  La  formation 
de  ces  grandes  vacuoles  est  souvent  accompagnée  de  celle  de 
petites  vacuoles.  D’autre  part,  dans  certains  cas,  la  vacuole 
est  toute  bourrée  de  grains  colorés  ou  de  parcelles  alimentaires, 
et  quelquefois  la  vacuole  ne  renferme  que  2-3  grains  de  matière 
colorée  quoique  il  y en  ait  beaucoup  dans  le  milieu  externe. 
La  formation  des  vacuoles  comme  nous  le  verrons  ultérieure- 
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ment  est  très  influencée  par  de  nombreuses  conditions  internes 
et  externes,  en  particulier  par  le  degré  de  l’état  de  rassasie- 
ment ou  de  famine  de  l’infusoire.  Ainsi  on  comprend  bien  a 
présent  que  la  formation  des  vacuoles  et  leur  séparation  du 
pharynx  sont  déterminées  et  réglées  non  seulement  par  des  agents 
mécaniques,  c’est-à-dire  par  le  mouvement  des  cils,  par  le  cou- 
rant d’eau  qui  circule  dans  le  pharynx  etc.,  mais  encore  par 
certains  facteurs  internes.  Cela  est  tout  à fait  analogue  à ce 
qui  se  passe  chez  l’homme  et  chez  d’autres  animaux  qui  pren- 
nent, mâchent  et  avalent  la  nourriture  non  seulement  par  ce 
qu’ils  possèdent  des  appareils  mécaniques  adaptés  à ces  fonc- 
tions, mais  encore  parce  que  la  mise  en  marche  de  ces  appareils 
est  dirigée  et  réglée  par  certains  facteurs  internes. 

De  même  on  ne  peut  expliquer  la  circulation  des  vacuoles  à 
l’intérieur  du  corps  de  l’infusoire  en  disant  qu’elles  sont  entraî- 
nées passivement  par  les  mouvements  du  protoplasme.  Cette 
circonstance  a déjà  attiré  l’attention  de  Nierenstein  ; il 
écrit  : « Man  begegnet  gewôhnlich  du  Angabe,  dass  die  Nah- 
rungsvacuolen  in  ihren  Bahn  ziemlich  genau  der  Plasmastrô- 
mung  folgen,  d.  h.  von  Hienterende  des  Tieres  làngs  des  linken 
Seiterandes  zum  Vorderende  gelangen,  von  da  làngs  des 
rechten  Kerperrandes  zum  Anfangspunkte  züruckkhren  u.  s. 
w.  Untersucht  man  je  doch  eine  grosse  Anzahl  von  Tieren 
unter  Bedingungen  die  den  natürlichen  môglichst  nahe  kommen, 
so  gelangt  man  sehr  bald  zur  Uberzeugung,  dass  sich  das 
geschilderte  Verhalten  nur  selten  findet  und  das  in  dem  Regel 
die  von  der  Nahrungs vacuole  eingeschlagene  Bahn  sich  anders 
darstellt  ». 

D’après  Nierenstein  la  vacuole  nutritive  après . s’être 
détachée  du  pharynx  descend  vers  l’extrémité  postérieure  de 
l’infusoire,  d’où  elle  remonte  ordinairement  vers  l’avant  jus- 
qu’au milieu  du  corps  à peu  près,  en  longeant  le  côté  droit  de 
l’infusoire,  ensuite  la  vacuole  retourne  brusquement  et  redes- 
cend en  arrière  jusqu’à  l’endroit  de  la  formation  des  vacuoles. 
Ayant  décrit  ainsi  un  petit  cercle,  la  vacuole  s’arrête  pour 
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quelques  moments.  Son  parcours  ultérieur  est  variable.  Quel- 
quefois après  être  restée  ainsi  quelque  temps  dans  la  région 
rétronucléaire,  elle  est  expulsée  au  dehors  ; plus  souvent  la 
vacuole  remonte  en  avant  vers  l’extrémité  antérieure  de  l’infu- 
soire, redescend  ensuite  en  arrière  et  décrit  ainsi  un  grand 
cercle.  Elle  s’arrête  de  nouveau  dans  la  région  rétronucléaire 
et  est  ensuite  expulsée.  Quelquefois  la  vacuole  peut  décrire 
ainsi  plusieurs  grands  cercles  avant  d’être  rejetée. 

En  vérifiant  les  observations  de  Nierenstein,  j’ai  remarqué 
que  la  voie  parcourue  par  la  vacuole  digestive  à l’intérieur  du 
corps  de  l’infusoire  est  loin  de  correspondre  toujours  au  schéma 
indiqué  par  Nierenstein.  Très  souvent  les  dimensions  de  la 
vacuole  sont  si  grandes  qu’elle  ne  peut  décrire  des  cercles 
et  elle  ne  fait  alors  que  se  déplacer  dans  un  sens  soit  en  avant 
soit  en  arrière.  Dans  la  plupart  des  cas  la  vacuole  qui  vient  de  se 
détacher  du  pharynx  ou  bien  se  tient  quelque  temps  sur  place 
dans  la  région  appelée  rétronucléaire  qui  se  trouve  en  arrière 
du  macronucléus,  ou  bien  se  déplace  tantôt  en  avant  tantôt  en 
arrière,  sans  remonter  cependant  dans  la  région  qui  se  trouve 
en  avant  du  macronucléus  et  décrit  ainsi  des  cercles  réguliers. 
Ensuite  tantôt  la  vacuole  est  expulsée  au  dehors,  tantôt  elle 
remonte  vers  l’extrémité  antérieure  dans  la  région  située 
en  avant  du  macronucléus.  La  vacuole  s’arrête  souvent  là,  pour 
un  temps  plus  ou  moins  long  et  redescend  ensuite  lentement 
dans  la  région  rétronucléaire  vers  l’endroit  de  la  formation 
des  vacuoles.  Elle  s’arrête  là  de  nouveau  pour  quelques 
moments  et  est  enfin  rejetée  au  dehors.  (Eig.  ni.) 

Il  est  intéressant  de  constater  que  la  voie  parcourue  par  la 
vacuole  à l’intérieur  du  corps  infusorial,  ses  arrêts  à certains 
points  déterminés,  le  temps  qui  s’écoule  entre  le  moment  de  la 
formation  de  la  vacuole  et  celui  de  son  expulsion  sont  sujets 
à de  très  grandes  variations  et  ne  représentent  rien  de  cons- 
tant, de  rigoureusement  déterminé.  Chaque  vacuole  a pour 
ainsi  dire  sa  propre  individualité.  Les  unes  se  déplacent  plus 
lentement,  les  autres  plus  rapidement,  les  unes  se  tiennent 
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immobiles  pendant  un  certain  temps  dans  certains  points  du 
corps,  les  autres  ne  s’arrêtent  guère  nulle  part  ; les  unes  par- 
courent leur  voie  assez  rapidement,  en  20-30  minutes,  les  autres 
circulent  quelques  heures  dans  le  corps  de  l’infusoire. 

Déjà  ces  seuls  faits  nous  indiquent  qu’on  ne  peut  expliquer 
la  circulation  des  vacuoles  par  leur  transport  passif  par  l’en- 
doplasme.  S’il  en  était  ainsi,  toutes  les 
vacuoles  devraient  avoir  un  même  par- 
cours et  l’accomplir  en  même  temps.  Quels 
facteurs  peuvent  alors  avoir  de  l’influence 
sur  les  processus  de  la  formation  des  va- 
cuoles et  de  leur  circulation  à l’intérieur 
du  corps  de  l’infusoire  ? Quels  sont  les 
agents  qui  peuvent  augmenter  l’intensité 
des  processus  de  formation  des  vacuoles 
digestives  ? quels  sont  ceux  qui  peuvent 
la  diminuer  ? quels  sont  les  agents  qui 
peuvent  accélérer  ou  ralentir  la  circulation 
des  vacuoles  et  quels  sont  ceux  qui 
peuvent  rendre  plus  long  ou  plus  court 
le  séjour  des  vacuoles  à l’intérieur  du 
corps  de  l’infusoire  ? Quelle  influence  peut 
exercer  sur  ces  processus  la  nature  des 
corps  englobés  par  la  vacuole  digestive, 
quelle  part  en  revient  à l’action  du  mi- 
lieu externe  et  à certains  autres  fac- 


Fig.  III.  — Le  parcours  des 
vacuoles  nutritives  à,  l’inté- 
rieur des  infusoires. 


teurs  ? Voilà  les  questions  que  je  me  suis  posées  pour  l’étude 
de  la  digestion  intracellulaire.  Ces  questions  me  paraissent 
d’autant  plus  intéressantes  à résoudre  que  la  formation  des 
vacuoles,  leur  migration  et  leur  expulsion  peuvent  être  obser- 
vées chez  tous  les  Protozoaires  et  chez  toutes  les  autres  cellules 
qui  se  nourrissent  de  la  meme  façon  que  les  Infusoires. 


àd 
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III.  Les  infusoires  absorbent-ils  indifféremmént  de  la  même  façon 

toutes  les  parcelles 

qu’ils  peuvent  rencontrer  dans  leur  milieu  externe? 

Il  fallait  avant  tout  étudier  si  les  Infusoires  absorbent  de  la 
même  façon  toutes  les  parcelles  suspendues  dans  l’eau  et 
examiner  comment  agit  la  nature  de  ces  parcelles  sur  le  mode 
de  formation  des  vacuoles,  sur  leur  nombre  et  sur  leurs  dimen- 
sions, sur  la  rapidité  avec  laquelle  elles  accomplissent  leur 
parcours  à l’intérieur  du  corps  de  l’infusoire,  etc. 

On  sait  que  les  Paramécies  absorbent  facilement  tous  les 
corps  suffisamment  petits  qui  peuvent  se  rencontrer  dans  le 
milieu  habité  par  eux,  que  ce  soient  des  bactéries,  de  petits 
infusoires,  des  grains  de  couleur  ou  différentes  substances, 
même  des  substances  indigestes  ou  toxiques.  Donc  on  n’a 
qu’à  ajouter  à la  culture  des  infusoires  une  substance  en  poudre 
pour  pouvoir  observer  l’absorption  de  cette  substance  par  les 
Infusoires  et  la  formation  des  vacuoles  digestives.  Celui  qui  a 
eu  l’occasion  de  faire  de  semblables  expériences  sur  les  Infu- 
soires sait  très  bien  qu’ils  forment  des  vacuoles  avec  des 
vitesses  différentes.  Tandis  que  certains  Infusoires  peuvent 
former  10-15  vacuoles  pendant  20-30  minutes,  d’autres  n’en 
forment  en  même  temps  que  8-10  quoiqu’ils  proviennent  de  la 
même  culture  et  se  trouvent  dans  les  mêmes  conditions  que  les 
premiers. 

Voilà  pourquoi  pour  pouvoir  établir  le  degré  de  l’intensité  avec 
laquelle  les  infusoires  absorbent  la  substance  suspendue  dans 
l’eau,  si  le  milieu  externe  et  toutes  les  autres  conditions  restent 
constants,  il  ne  faut  se  borner  à l’examen  d’un  seul  infusoire, 
mais  il  est  nécessaire  de  faire  plusieurs  observations  et  d’en 
déduire  une  moyenne.  J’ai  effectué  mes  expériences  et  j’ai 
déduit  cette  moyenne  de  la  façon  suivante.  On  prend 
quelques  gouttes  d’infusion  de  foin  qui  renferme  des  infu- 
soires, on  y ajoute  de  la  substance  examinée  réduite  en  poudre 
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très  fine,  par  exemple  du  carmin  bien  trituré.  On  laisse 
ainsi  les  infusoires  pendant  30  minutes,  on  prend  ensuite  une 
goutte  de  ces  infusoires,  on  la  met  sur  une  lame  et  on  fixe 
ensuite  les  infusoires  par  les  vapeurs  de  l’acide  osmique  pour 
tuer  simultanément  tous  les  infusoires  et  interrompre  ainsi 
la  formation  des  vacuoles.  On  compte  ensuite  chez  20  infu- 
soires le  nombre  des  vacuoles  formées,  on  divise  le  total  par 
vingt.  On  détermine  ainsi  combien  de  vacuoles  carminées 
chaque  infusoire  a formé  en  moyenne  en  30  minutes  dans  les 
conditions  déterminées  du  milieu,  de  la  température,  etc. 
L’expérience  m’a  montré  que  cette  moyenne  déduite  de 
20  observations  présente  un  nombre  assez  constant.  Pour 
en  donner  un  exemple  je  citerai  une  de  mes  expériences. 

Je  pris  une  certaine  quantité  de  la  culture  E des  Paramécies 
et  j’en  distribuai  des  portions  égales  dans  5 verres  de  montre  ; 
j’ajoutai  ensuite  dans  chaque  portion  de  l’émulsion  de  carmin  ; 
après  30  minutes,  je  tuai  tous  les  infusoires  par  les  vapeurs  de 
l’acide  osmique  et  je  comptai  le  nombre  des  vacuoles  formées 
chez  20  Infusoires  pris  successivement  dans  chaque  verre  de 
montre. 

J’obtins  les  résultats  suivants  : 

Le  nombre  total  des  vacuoles 
formées  chez  20  infusoires  de  la 
première  portion  fut  de  182  ; en 
le  divisant  par  20,  nous  avons 
la  moyenne  qui  est  de  9,1. 

180  : 20  = 9,3. 

185  : 20  = 9,2. 

171  : 20  = 8,8. 

183  : 20  = 9,1. 

Ainsi,  dans  toutes  les  5 portions,  les  infusoires  ont  formé  en 
moyenne  le  même  nombre  de  vacuoles  digestives  quoique  chez 
les  infusoires  pris  individuellement  ce  nombre  a varié  consi- 
dérablement (de  6 à 16). 


10,  10,  5,  9,  6,  11,  10,  9,  13,  7 ^ 
9,  7,  6,  9,  10,  8,  14,  12,  6,  4 ) 

TT  11,  8,  9,  12,  12,  12,  10,  6,  8,  10  1 
9,  7,  10,  7,  8,  9,  8,  11,  8,  12  ) 

TTT  7,  11,  10,  17,  9,  9,  12,  7,  6,  11  } 

11  8,  11,  7,  10,  8,  9,  11,  7,  7,  12  ) 

j y 9,  14,  5,  7,  13,  7,  9,  11,  4,  7 J 

14,  7,  8,  8,  12,  10,  6,  10,  7,  9 ) 

y 8,  13,  6,  9,  7,  8,  9,  7,  14,  8 ) 

7,  16,  6,  7,  12,  9,  8,  11,  10,  8 \ 
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Si  j’avais  pris  50  infusoires  au  lieu  de  20  et  si  j’avais  ensuite 
déduit  la  moyenne,  cette  moyenne  aurait  été  encore  plus 
constante. 

Examinons  maintenant  si  les  infusoires  absorbent  de  la 
même  façon  les  différentes  substances  mises  à leur  disposition, 
que  ce  soient  des  substances  alimentaires  ou  non.  Mais  avant 
d’aborder  cette  question,  il  est  nécessaire  d’établir  si  la  forma- 
tion des  vacuoles  dépend  de  la  densité  de  l’émulsion  que  l’on 
offre  aux  infusoires  ; c’est-à-dire  qu’il  faut  examiner  si  la  rapidité 
de  la  formation  des  vacuoles  dépend  du  nombre  des  parcelles 
de  la  substance  examinée  suspendues  dans  l’eau.  Pour  élucider 
cette  question,  j’ai  fait  l’expérience  suivante.  On  prend  quel- 
ques infusoires  et  on  les  place  dans  une  infusion  de  foin  stérilisée 
et  complètement  pure,  ne  contenant  ni  bactéries  ni  aucune 
parcelle  solide.  On  laisse  là  les  infusoires  pendant  30  minutes 
et  on  compte  ensuite  le  nombre  des  vacuoles  formées.  Ordi- 
nairement aucune  vacuole  ne  se  forme  dans  ces  conditions. 
Mais  on  n’a  qu’à  y ajouter  une  petite  quantité  de  bactéries 
ou  de  grains  de  carmin  qu’aussitôt  les  vacuoles  commencent 
à se  former.  Il  est  donc  évident  que  pour  que  les  vacuoles  se 
forment,  il  faut  que  le  milieu  externe  renferme  des  parcelles 
solides  qui  exercent  sur  les  infusoires  une  certaine  excitation 
ou  stimulation.  Pour  déterminer  comment  la  densité  de  l’émul- 
sion peut  influencer  l’intensité  de  la  formation  des  vacuoles, 
je  pris  plusieurs  portions  égales  de  culture  d’infusoires  et  à 
chacune  de  ces  portions  j’ajoutai  des  doses  de  plus  en  plus 
fortes  d’émulsion  de  carmin.  Je  pris  ainsi  5 portions  de  5 gouttes 
chacune  de  culture  d’infusoires  ; à la  première  de  ces  portions, 
j’ajoutai  égouttes  d’infusion  de  foin  pure  et  1 goutte  d’émul- 
sion de  carmin  préparée  avec  du  carmin  bien  trituré.  En 
trente  minutes  les  infusoires  formèrent  le  nombre  suivant  de 
vacuoles  : 

13,  21,  19,  20,  10,  11,  1».  14,17,0  j 335  ;20=16>7 
L 20,  12,  19,  10,  17,  14,  19,  22,  20,  11  ) 

A la  deuxième  portion  j’ajoutai  3 gouttes  d’infusion  de  foin 
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pure  et  2 gouttes  d’émulsion  de  carmin.  Les  infusoires  formèrent 
le  nombre  suivant  de  vacuoles  : 


18,  17,  24,  18,  11,  16,  22,  18,  18,  15  J ^ . of)  = 1?  j 
Ji  19,  12,  18,  17,  20,  23,  19,  16,  13.  16  ) 

5 gouttes  de  culture  d’infusoires  + 2 gouttes  d’infusion  de 
foin  + 3 gouttes  d’émulsion  de  carmin  : 


21,  14,  11,  19,  18,15,22,  19,  17,16  1 ' 

11 1 20,  18,  10,  22,  19,  16,  15,  18,  19,  15  ) 

5 gouttes  de  culture  d’infusoires  + 1 goutte  d’infusion  de 
foin  + 4 gouttes  d’émulsion  de  carmin  : 

14,  20,  18,  22,  19,  15,  16,  21,  12,  15  j 2Q  = 

1 V 19,  19,  18,  16,  17,  14,  18,  21,  17,  18  ) 


A la  5e  portion  j’ajoutai  de  l’émulsion  très  épaisse  de  carmin. 
Le  nombre  des  vacuoles  produites  par  les  infusoires  fut  le  sui- 


vant : 


V 


11,  18,  13,  19,  21,  19,  10,  16,  19,  11  ) 
16,  14,  18,  12,  14,  20,  13,  19,  17,  13  ) 


315  : 20  = 15,7. 


Cette  expérience  nous  montre  que  les  infusoires  forment  à 
peu  près  le  même  nombre  de  vacuoles  digestives  même  si  le 
nombre  de  grains  de  carmin  suspendus  dans  l’eau  varie  consi- 
dérablement. Ce  n’est  que  dans  la  dernière  portion  où  j’ajoutai 
de  d’émulsion  trop  épaisse  que  le  nombre  des  vacuoles  formées 
fut,  malgré  mes  prévisions,  moindre  que  dans  les  autres  portions. 
J’obtins  les  mêmes  résultats  même  quand  je  donnai  aux  infu- 
soires d’autres  substances  que  le  carmin  ; il  faut  en  conclure 
que  la  présence  d’un  trop  grand  nombre  de  parcelles  solides 
dans  le  milieu  habité  par  les  infusoires  n’est  point  une  circons- 
tance favorable  à la  formation  des  vacuoles  qui  au  lieu  d’en 
être  favorisée  en  est  au  contraire  gênée.  Celui  qui  eut  l’occasion 
d’observer  les  infusoires  nager  au  milieu  d’une  épaisse  émulsion 
de  couleur  ou  d’une  substance  alimentaire  remarqua  certaine- 
ment que  les  infusoires  sont  alors  obligés  de  faire  des  efforts 
pour  empêcher  les  parcelles  d’affluer  en  trop  grand  nombre 
vers  l’orifice  buccal.  La  plupart  des  parcelles  sont  alors  repous- 
sées par  les  mouvements  des  cils  péribuccaux  et  ce  n’est  que 
quelques  grains  qui  passent  dans  le  pharynx  et  provoquent  la 
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formation  d’une  vacuole.  Ainsi  plus  l’émulsion  est  épaisse, 
c’est-à-dire  plus  grand  est  le  nombre  des  corpuscules  suspendus 
qu’elle  renferme,  plus  l’infusoire  doit  dépenser  d’énergie  pour 
éviter  l’encombrement  du  pharynx  par  des  parcelles  n’en  lais- 
sant passer  que  quelques-unes  et  repoussant  les  autres. 

C’est  là  qu’il  faut  chercher  l’explication  de  ce  fait  que  l’in- 
fusoire forme  moins  de  vacuoles  dans  les  émulsions  trop  épaisses 
que  dans  celles  qui  sont  moins  denses. 

J’ai  fait  des  expériences  pareilles  avec  certaines  substances 
alimentaires,  par  exemple  avec  des  émulsions  de  jaune  d’œuf 
et  avec  des  émulsions  de  bactéries. 

Je  donne  ordinairement  aux  infusoires  des  bactéries  Proteus 
ou  Colli  que  je  cultive  ordinairement  sur  de  l’agar-agar  ou  sur 
de  la  gélatine.  Lorsqu’une  pellicule  blanchâtre  se  forme  à la 
surface  de  la  culture,  je  l’enlève  doucement  au  moyen  d’un  jet 
d’eau  ou  d’infusion  de  foin  stérilisée,  et  j’obtiens  ainsi  une 
épaisse  émulsion  de  bactéries. 

Pour  rendre  dans  ce  cas  les  vacuoles  plus  faciles  à remarquer 
j’ai  l’habitude  d’ajouter  à l’émulsion  un  peu  de  Congoroth  ou 
de  colorer  préalablement  les  bactéries  avec  de  la  fuschine  ; dans 
ce  dernier  cas  l’excès  de  la  couleur  est  enlevé  au  moyen  de 
centrifugation.  Les  bactéries  ainsi  colorées  sont  très  commodes 
pour  de  semblables  expériences  sur  les  infusoires. 

Expérience  N°  1 


I.  On  ajoute  à 5 gouttes  de  culture  d’infusoires  4 gouttes 
d’infusion  de  foin  stérilisée  et  filtrée  et  1 goutte  d’émulsion 
de  Proteus  colorés.  En  trente  minutes  les  infusoires  ont 
formé  le  nombre  suivant  de  vacuoles  : 


8,  4,  7,  9,  7,  8,  11,  6,  5,  4 
5,  8,  3,  6,  5,  5,  4,  5,  3,  7 


116  — 5,8. 


II.  5 gouttes  de  culture  d’infusoires  + 3 gouttes  d’infusion 
de  foin  -f  2 gouttes  d’émulsion  de  Proteus  : 


4,  9,  5,  4,  7,  7,  6,  5,  4,  3,  ) ^ & 

6,  4,  3,  4,  4,  3,  4,  6,  7,  4 ) 
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III.  5 gouttes  de  culture  d’infusoires  + 2 gouttes  d’infusion 
de  foin  -f  3 gouttes  d’émulsion  de  Proteus  : 


IV.  5 gouttes  de  culture  d’infusoires  + 1 goutte  d’infusion 
de  foin  + 4 gouttes  d’émulsion  de  Proteus  : 


Aussi  bien  que  l’expérience  précédente,  cette  dernière  nous 
démontre  que  le  nombre  des  vacuoles  formées  pendant  30  minu- 
tes ne  dépend  pas  de  la  consistance  de  l’émulsion,  c’est-à-dire 
du  nombre  des  corpuscules  qu’elle  renferme.  Les  variations  du 
nombre  des  vacuoles  sont  plus  grandes  dans  la  dernière  expé- 
rience que  dans  la  première,  c’est-à-dire  que  le  nombre  des 
vacuoles  formées  varie  davantage  si  l’on  donne  aux  infusoires  de 
bactéries  au  beu  de  carmin.  Cela  s’explique  facilement  par  cette 
circonstance  que,  si  l’on  donne  aux  infusoires  de  la  substance 
bien  nourrissante,  les  premières  vacuoles  qui  se  forment  sont 
en  général  énormes,  elles  sont  plusieurs  fois  plus  grandes  que  les 
vacuoles  normales.  Les  vacuoles  qui  se  forment  ensuite  sont 
de  plus  en  plus  petites  et  ce  n’est  que  dans  quelques  moments 
que  commencènt  à se  former  les  vacuoles  de  dimensions 
normales.  C’est  cette  formation  de  vacuoles  de  dimensions 
très  variées  qui  doit  nous  expliquer  pourquoi  le  nombre  de 
vacuoles  formées  par  les  infusoires  varie  davantage  si  on  leur 
donne  des  bactéries  au  lieu  de  carmin.  Il  est  intéressant  de 
constater  que  dans  ce  cas-là  aussi  les  infusoires  forment  moins 
de  vacuoles,  si  on  leur  donne  de  l’émulsion  trop  épaisse  de 
bactéries.  Cela  saute  tout  de  suite  aux  yeux  si  l’on  compare  les 
nombres  des  vacuoles  formées  dans  la  dernière  expérience  par 
les  infusoires  pris  dans  différentes  portions  ; en  effet  dans  la 
portion  IV,  le  nombre  moyen  des  vacuoles  formées  n’est  que 
de  3,6,  tandis  qu’il  atteint  5 dans  d’autres  portions.  Des 
résultats  analogues  ont  été  obtenus  avec  d’autres  substances. 
De  toutes  ces  expériences,  nous  devons  conclure  que  la  forma- 
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tion  des  vacuoles  ne  dépend  pas  de  la  consistence  de  l’émulsion 
et  que  ce  processus  est  régi  par  d’autres  circonstances  externes 
ou  internes. 

Une  autre  question  que  nous  devons  étudier  à présent,  c’est 
de  savoir  si  les  infusoires  absorbent  de  la  même  façon  diffé- 
rentes substances  suspendues  dans  l’eau.  Si  les  infusoires 
avalent  tout  ce  qui  se  rencontre  dans  le  milieu  externe  sans 
faire  de  distinction  entre  la  nature  chimique  des  parcelles 
absorbées,  il  est  évident  qu’ils  doivent  former  le  même  nombre 
de  vacuoles  même  si  la  nature  des  parcelles  varie  considérable- 
ment. 

Pour  élucider  cette  question  j’ai  fait  tout  une  série  d’expé- 
riences. Je  nourris  les  infusoires  de  la  même  façon  qu’aupara- 
vant  de  différentes  substances  en  poudre.  Je  préparai  une  fine 
émulsion  de  substance  examinée  en  la  triturant  soigneusement 
dans  un  mortier  d’agate  avec  un  peu  d’infusion  de  foin  pure. 
Je  mis  cette  émulsion  dans  une  éprouvette  et  je  la  laissai  ainsi 
quelque  temps,  afin  que  les  parcelles  les  plus  grosses  se  dépo- 
sassent au  fond  du  tube.  Je  mélangeai  ensuite  une  ou  deux 
gouttes  de  cette  émulsion  avec  quelques  gouttes  de  la  culture 
d’infusoires.  Trente  minutes  après  je  comptai  le  nombre  de 
vacuoles  digestives  chez  20  infusoires,  et  j’en  déduisis  une 
moyenne.  Ces  nombres  sont  indiqués  au  tableau  I pour  deux 
différentes  cultures  d’infusoires. 

Ce  qu’on  remarque  d’abord  à l’examen  de  ce  tableau,  c’est 
que  les  infusoires  de  différentes  cultures  ne  forment  pas  le  même 
nombre  de  vacuoles.  Les  infusoires  de  la  culture  C absorbent 
toutes  les  substances  en  plus  grande  quantité  que  les  infusoires 
de  la  culture  D.  Il  faut  dire  que  la  culture  D est  une  très  vieille 
culture  chez  les  infusoires  de  laquelle  la  faculté  d’absorber  les 
différentes  substances  et  de  former  les  vacuoles  digestives  est 
considérablement  amoindrie.  Ce  n’est  sans  doute  pas  l’âge  de  la 
culture  qui  en  est  la  cause,  mais,  plus  probablement  les  diffé- 
rentes substances  toxiques,  produits  de  la  désassimilation  ou  de 
de  la  sécrétion  qui  doivent  se  trouver  en  plus  grande  quantité 
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dans  les  vieilles  cultures  et  gêner  les  fonctions  normales  des 
infusoires.  Cette  supposition  est  confirmée  par  d’autres  expé- 
riences, comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Voilà  pourquoi  les 
nombres  indiqués  dans  le  tableau  I ne  sont  que  relatifs.  Ils 
n’ont  de  la  signification  qu’en  tant  que  ces  expériences  sont 
faites  avec  la  même  culture,  dans  le  même  milieu,  dans  les 
mêmes  conditions  et  le  même  jour  si  c’est  possible.  Les  infu- 
soires d’une  même  culture  peuvent  absorber  d’une  autre  façon 
la  même  substance,  si  la  deuxième  expérience  est  faite  quelques 
jours  après  la  première.  Pour  en  donner  un  exemple,  je  citerai 
l’expérience  suivante. 

On  a donné  le  1 5 mars  du  carmin  aux  infusoires  de  la  culture 
D qui  ont  formé  le  nombre  suivant  de  vacuoles  : 

19,  20,  22,  17,  24,  18,  18,  17,  30,  21  1 

27,  22,  19,  13,  24,  26,  23,  20,  17,  21  J 418  : 20  = 20,9’ 

Le  22  mars,  les  infusoires  de  la  même  culture,  nourris  de 
nouveau  de  carmin  ont  formé  un  nombre  moindre  de  vacuoles  : 

14,  9,  11,  10,  11,  14,  15,  9,  10,  11  f 

13,  12,  13,  13,  11,  15,  16,  9,  14.  12  j 242  : 20  = 12,1' 

Il  ne  faut  pas  oublier  que  le  milieu  habité  par  les  infusoires 
peut  se  modifier  assez  vite.  Là,  peuvent  apparaître  ou  dispa- 
raître des  bactéries  ou  de  petits  infusoires  dont  les  Paramécies 
se  nourrissent  ; la  quantité  de  produits  toxiques  capables 
d’amoindrir  l’activité  des  infusoires  peut  varier  également  dans 
une  large  mesure. 

Mais  si  nous  prenons  une  même  culture  et  si  nous  effectuons 
nos  expériences  le  même  jour  ou  les  jours  suivants  pendant 
que  la  constitution  du  milieu  n’a  pas  eu  le  temps  de  varier,  nous 
obtiendrons  des  résultats  remarquablement  uniformes. 

L expérience  suivante  a ete  faite  avec  la  même  culture  dans 
la  même  journée.  Je  mis  dans  quatre  verres  de  montre  quelques 
gouttes  de  culture  d’infusoires  et  j’y  ajoutai  de  l’émulsion  de 
carmin.  Au  bout  de  trente  minutes,  je  comptai  le  nombre  des 
vacuoles  formées  dans  chacun  des  verres. 

J 19,  20,  13,  14,  18,  12,  18,  16,  22,  14  i 

24,  17,  16,  22,  18,  19,  14,  21,  9,  12  | 343  : 20  = 17,1‘ 
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350  : 20  = 17,5. 


347  : 20  = 17,3. 


348  : 20  = 17,3. 


Ainsi  les  infusoires  ont  formé  le  même  nombre  de  vacuoles 
dans  toutes  les  quatre  portions. 

Si  nous  revenons  à présent  au  tableau  I,  nous  voyons  que 
malgré  les  différents  nombres  de  vacuoles  fournis  par  les  cul- 
tures C et  D,  ces  deux  cultures  présentent  quelques  traits 
communs. 


Tableau  1 

Nombres  moyens  des  vacuoles  formées  par  des  infusoires 
nourris  de  différentes  substances. 


Substances  dont  les  infusoires 
furent  nourris 


Culture  C 


Culture  D 


Huile  d’olive 

Amidon 

Verre  pilé 

Soufre 

Lait  

Aluminium 

Carmin  

Sépia  

Craie 

Jaune  d’œuf 

Albumine  mélangée  de  Congoroth 


11.5 

8.2 

9,6 

5,2 

9,1 

3,3 

9,7 

3,5 

7,8 

5.5 

8,1 

5,3 

5,7 

3,7 

11,2 

5,1 

9.7 

2,7 

20.7 

10,5 

8,65 

9,75 

Ainsi  le  plus  grand  nombre  de  vacuoles  se  produisit  dans  les 
portions  nourries  de  jaune  d’œuf,  le  plus  petit  là  où  l’on  avait 
offert  aux  infusoires  du  verre  pilé  ou  de  la  craie.  Ces  expériences 
nous  montrent  déjà  que  la  formation  des  vacuoles  dépend 
de  la  nature  de  la  substance  mise  à la  disposition  des  infu- 
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soires.  Les  unes  sont  absorbées  par  les  infusoires  plus  avide- 
ment que  les  autres.  Si  la  substance  est  très  nourrissante,  les 
infusoires  se  montrent  très  voraces  ; ainsi  si  l’on  met  les  infu- 
soires dans  une  émulsion  de  bactéries  (1)  ils  forment  tout  de 
suite  une  énorme  vacuole  ; ensuite  au  fur  et  à mesure  de  l’assou- 
vissement de  leur  appétit,  ces  vacuoles  deviennent  plus  petites 
et  finissent  par  devenir  normales. 

Ainsi  les  infusoires  montrent  une  préférence  marquée  pour 
les  substances  bien  nourrissantes  et  absorbent  moins  avide- 
ment les  substances  inutilisables.  Mais  même  parmi  celles-ci, 
toutes  ne  sont  pas  absorbées  de  la  même  façon.  A cet  égard, 
il  y a une  différence  très  marquée  entre  le  carmin  et  la  sépia  ; 
ces  deux  substances  sont  absorbées  assez  rapidement  par  les 
infusoires  ; mais  toujours  est-il  que  les  infusoires  avalent 
plus  volontiers  la  sépia  que  le  carmin.  La  sépia  provoque 
toujours  la  formation  d’un  plus  grand  nombre  de  vacuoles  que 
le  carmin. 

Ainsi  les  infusoires  ne  sont  point  indifférents  à la  nature 
de  la  substance  qu’on  leur  donne  à manger  ; ils  absorbent  plus 
énergiquement  les  unes  que  les  autres  et  quelquefois  refusent 
absolument  d’avaler  certaines  d’entre  elles,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin.  A cet  égard,  les  expériences  que  j’ai  faites 
avec  de  l’amidon  et  de  la  levure  de  bière  colorés  ou  traités 
par  différentes  substances  chimiques  sont  surtout  démons- 
tratives. 

Expérience  N°  2 


Les  infusoires  de  la  culture  E laissés  pendant  30  minutes 
dans  une  émulsion  d amidon  pur  ont  formé  le  nombre  suivant 
de  vacuoles  : 


14,  15,  14,  12,  16,  10,  14,  13,  17,  17  ) 

12,  14,  18,  11,  19,  15,  20,  13,  17,  17,  18  ) 299  : 20  = 14’9> 

Mais  si  cet  amidon  est  d abord  traité  par  la  teinture  d’iode 


(1)  Pour  que  les  vacuoles  soient 
roth  à la  culture  de  bactéries. 


plus  faciles  il  voir  il 


est  utile  d’ajouter  un  peu  de  Congo. 

i 
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et  si  l’excès  d’iode  est  ensuite  enlevé  au  moyen  de  la  centrifu- 
gation et  du  lavage  dans  l’eau,  nous  obtiendrons  de  la  substance 
bleu  foncé  que  les  infusoires  absorbent  moins  volontiers  : 


Les  mêmes  expériences  ont  été  refaites  avec  la  culture  C. 
Les  infusoires  nourris  d’amidon  pur  ont  fourni  les  nombres 
suivants  de  vacuoles  digestives  : 


11,  8,  7,  9,  13,  6,  12,  13,  10,  18  ) 
4,  11,  7,  6,  11,  13,  9,  11,  7,  0 i 


195  : 20  = 9,7 


Les  infusoires  nourris  d’amidon  traité  par  l’iode  ont  donné 
les  nombres  suivants  de  vacuoles  : 


4,  0,  3,  2,  0,  2,  4,  1,  1,  5 
0,  7,  1,  3,  0,  2,  4,  3,  3,  0 


| 49  : 20  = 2,  4. 


Cette  expérience  a été  refaite  plusieurs  fois  ; elle  a toujours 
fourni  les  mêmes  résultats. 

Des  expériences  analogues  ont  été  faites  avec  de  la  levure  de 
bière. 

Les  infusoires  sont  d’abord  nourris  de  levure  pure  : 


8,  6,  3,  9,  8,  9,  7,  4,  5,  7 
5,  8,  7,  4,  7,  9,  8,  4,  6,  5 


129  : 20  = 6,4. 


Les  infusoires  sont  nourris  de  levure  de  bière  colorée  de 
Congoroth.  Cette  matière  colorante  n’est  pas  toxique  et  les 
infusoires  mangent  volontiers  cette  levure. 


3,  5,  5,  6,  4,  7,  6,  5,  6,  9 
5,  4,  4,  7,  3,  5,  6,  6,  4,  6 


101  : 20  = 5. 


D’autres  infusoires  sont  nourris  de  levure  colorée  de  tliionine 
phéniquée  préparée  avec  une  solution  5 % d’acide  phénique  ; 
la  levure  reste  quelques  minutes  dans  la  thionine,  elle  est  ensuite 
centrifugée  et  lavée  deux  fois  dans  l’eau  pure. 


2,  1,  1,  0,  1,  2,  1,  1,  2,  2 

1,  3,  2,  1,  1,  2,  1,  2,  1,  1 


28  : 20  = 1,4. 


Encore  plus  démonstratives  sont  les  expériences  faites  avec 
une  émulsion  de  leucocytes. 
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Expérience  N°  3 
Les  Infusoires  nourris  de  leucocytes. 

On  obtient  des  leucocytes  de  la  cavité  péritonéale  du  lapin 
après  l’injection  préalable  d’aleuronate.  Ils  sont  ensuite 
lavés  plusieurs  fois  dans  une  solution  physiologique  et  colorés 
de  Congoroth  et  de  Thionine.  Si  les  infusoires  sont  nourris  de 
leucocytes  colorés  de  Congoroth,  on  obtient  les  résultats  sui- 
vants : 

11,  7,  9,  8,  11,  7,  6,  9,  12,  91 
8,  4,  8,  12,  9.  10,  7,  11,  7,  11  ) 

Mais  si  on  leur  donne  des  leucocytes  colorés  de  thionine,  les 

résultats  sont  tout  différents  : 

o,  o,  o,  î,  o,  o,  î,  o,  o,  o J 

o,  î,  o,  o,  o,  o,  0,  0,  0,  0 ) 

Par  O sont  désignés  les  infusoires  qui  n’ont  formé  aucune 
vacuole.  De  vingt  infusoires  il  n’y  en  eut  que  trois  qui  ont  formé 
chacun  une  seule  vacuole.  Les  leucocytes  ont  fourni  des  résul- 
tats plus  nets  que  la  levure  de  bière,  probablement  parce  qu’ils 
sont  dépourvus  de  membrane  résistante  dont  sont  munies  les 
levures  et  ils  doivent  mieux  s’imprégner  que  les  levures  de 
couleur  toxique. 

Toutes  ces  expériences  nous  montrent  avec  certitude  que 
l’absorption  par  les  Infusoires  des  corpuscules  suspendus  dans 
l’eau  et  la  formation  des  vacuoles  digestives  dépend  de  la 
nature  chimique  de  la  substance  dont  sont  formés  ces  corpus- 
cules. Sans  aucun  doute  les  Infusoires  sont  capables  de  distin- 
guer les  différentes  sortes  de  nourriture  qui  peuvent  se  trouver 
à leur  portée. 

Il  est  intéressant  de  vérifier  à présent  si  les  infusoires  peuvent 
absorber  les  différentes  substances  toxiques  insolubles  dans 
l’eau.  A cet  effet,  les  Infusoires  ont  été  nourris  de  différents 
sels  insolubles  de  mercure  et  d’arsenic,  et  j’ai  été  étonné  de  voir 
que  ces  sels  sont  assez  vite  absorbés  par  les  infusoires  qui 
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arrivent  même  à former  quelques  vacuoles  digestives  ; ces 
infusoires  périssent  ensuite  bientôt.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier 
que  même  l’homme  et  les  animaux  supérieurs  ne  sont  pas  tou- 
jours capables  de  distinguer  les  substances  toxiques,  si  ces 
substances  sont  dépourvues  de  mauvais  goût. 

IV.  Vitesse  de  la  formation  et  de  la  circulation 
des  vacuoles  digestives. 

Les  expériences  précédentes  nous  permettent  d’affirmer  que 
les  processus  de  formation  de  vacuoles  peuvent  beaucoup 
varier  chez  les  infusoires  de  différentes  cultures  ou  même 
chez  les  infusoires  d’une  même  culture  s’ils  sont  nourris  de 
substances  de  nature  différente  (v.  Tab.  I).  Ainsi  les  infusoires 
de  la  culture  C nourris  de  jaune  d’œuf  ont  formé  plus  de 
20  vacuoles  en  30  minutes,  tandis  que  les  infusoires  de  la  même 
culture  nourris  de  grains  de  carmin  n’en  ont  formé  en  même 
temps  que  5,  7.  Ainsi  dans  le  premier  cas,  l’infusoire  ne  met 
qu’une  minute  et  demie  pour  former  une  vacuole  digestive, 
tandis  que  dans  l’autre  cas  le  même  processus  demande  plus 
de  5 minutes.  Mais  si  l’on  suit  directement  au  microscope  le 
processus  de  formation  d’une  vacuole  digestive,  on  verra  que 
ce  processus  s’accomplit  bien  plus  vite.  Donc  si  les  infusoires 
nourris  de  grains  de  carmin  arrivent  à former  en  30  minutes 
près  de  6 vacuoles  seulement,  cela  a lieu  non  pas  parce  que 
c’est  le  processus  de  formation  de  la  vacuole  qui  devient  plus 
lent  mais  parce  que  ce  sont  les  pauses,  les  intervalles  entre  la 
formation  de  deux  vacuoles  consécutives  qui  deviennent 
plus  longs.  Ces  pauses  sont  plus  longues  si  l’on  donne  aux 
infusoires  du  carmin  au  lieu  d’albumine,  et  les  vacuoles  doivent 
se  former  en  plus  petit  nombre  dans  le  premier  cas  que  dans  le 
second. 

Pour  mieux  étudier  cette  question  j’ai  fait  l’expérience 
suivante.  Je  pris  dans  un  verre  de  montre  quelques  gouttes 
do  la  culture  E qui  contenait  un  très  grand  nombre  d’infu- 
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soires  (1)  et  j’y  ajoutai  une  très  fine  poudre  de  carmin.  Cinq 
minutes  après,  je  pris  un  peu  de  ce  liquide,  je  fixai  les  infusoires 
qu’il  contenait  par  des  vapeurs  d’acide  osmique  et  je  comptai 
chez  20  infusoires  le  nombre  des  vacuoles  digestives,  comme 
j’ai  l’habitude  de  le  faire  dans  mes  expériences,  et  je  refis  cette 
opération  toutes  les  cinq  minutes.  On  peut  ainsi  déterminer 
le  nombre  des  vacuoles  formées  par  de  semblables  infusoires 
dans  les  mêmes  conditions  quelque  temps  après  qu’on  a mis 
à leur  disposition  telle  ou  telle  substance.  On  peut  voir  sur  le 
tableau  II  que  je  donne  plus  bas,  que  le  nombre  des  vacuoles 
formées  pendant  les  premières  cinq  minutes  fut  de  4,  5 ; dix 
minutes  après  le  début  de  l’expérience,  ce  nombre  fut  de  7,  9. 
En  déduisant  de  ce  nombre,  le  nombre  des  vacuoles  formées 
pendant  le  premier  intervalle  de  5 minutes,  nous  trouverons  le 
nombre  des  vacuoles  formées  pendant  le  second  intervalle 
de  5 minutes  et  nous  voyons  que  pendant  cet  intervalle  il  se 
forme  un  peu  moins  de  vacuoles  que  pendant  le  premier 
(3,  4 vacuoles  au  lieu  de  4,  5).  La  dernière  colonne  du  tableau  II 
nous  donne  les  nombres  des  vacuoles  formées  toutes  les  5 minu- 
tes pendant  toute  la  durée  de  l’expérience.  En  examinant  ce 
tableau,  on  peut  voir  que  les  vacuoles  se  forment  en  un  assez 
grand  nombre  les  premières  dix  minutes,  il  se  forme  alors 
une  vacuole  à peu  près  chaque  1,  5 minutes.  Ensuite  la  forma- 
tion des  vacuoles  se  ralentit  et  pendant  le  troisième  intervalle 
de  5 minutes,  il  se  forme  en  moyen  1,  3 vacuoles,  quelquefois 
encore  moins. 

J’ai  refait  cette  expérience  plusieurs  fois  et  j’ai  toujours 
observé  que  les  vacuoles  se  forment  plus  lentement,  justement 
pendant  la  période  de  10  à 20  minutes.  Ensuite,  tout  d’un  coup, 
25  minutes  après  le  début  de  l’expérience,  l’activité  des  infu- 
soires s’accroît  et  les  vacuoles  se  forment  en  plus  grand  nombre. 
Cette  activité  atteint  son  maximum  pendant  l’intervalle  de 

(1)  Pour  avoir  un  grand  nombre  d’infusoires  dans  un  petit  volume  d’eau  je  procède  de  la  façon 
suivante.  Je  prends  un  long  tube  en  verre  fermé  k l’une  de  ses  extrémités,  je  le  remplis  d’infusion 
de  foin  contenant  des  infusoires  et  je  le  mets  dans  une  position  verticale.  Dans  quelque  temps 
tous  les  infusoires  s’amassent  dans  les  couches  superficielles  du  liquide. 


Tableau  II 


Vitesse  de  la  formation  des  vacuoles  digestives  aux  différents 
moments  de  V expérience  ; les  infusoires  sont  nourris  de  carmin. 


Temps 
pendant  le- 
quel les 
infusoires  ont 
été  nourris 
de 

carmin 

NOMBRE 

DES  VACUOLES  FORMÉES  PAR 
20  INFUSOIRES 

Nombre 
moyen  des 
vacuoles 
formées  depuis 
le  début 
de 

l’expérience 

Nombre 
moyen  des 
vacuoles 
formées 
toutes  les 
cinq 
minutes 

5 min. 

4,  3,  4,  4,  4,  5,  6,  7,  5,  5 

5,  4,  5,  3,  4,  5,  5, *4,  4,  4 

4,5 

4,5 

10  min. 

7,  10,  10,  9,  8,  8,  9,  10,  7,  8 
7,  7,  7,  8,  10,  6,  7,  6,  8,  7 

7,9- 

-4,5 

= 3,4 

15  min. 

11,  12,  8,  10,  7,  12,  9,  7,  9,  7 
11,  9,  8,  9,  11,  10,  8,  7,  10,  7 

9,2—  7,9 

= X>3 

20  min. 

9,  11,  9,  18,  13,  12,  8,  9,  9,  9 
11,  13,  9,  11,  14,  11,  9,  8,  13,  10 

10,5—  9,2 

= 1,3 

25  min. 

11,  13,  10,  12,  13,  11,  14,  19,  13,  15 
11,  10,  11,  12,  10,  13,  14,  12,  14,  9 

11,8  — 10,5 

= 1,3 

30  min. 

16,  20,  15,  17,  18,  12,  18,  14,  15 
16,  11,  17,  8,  14,  19,  16,  14,  11,  18 

14,8  — 11,8 

= 3 

35  min. 

21,  17,  20,  18,  23,  27,  19,  20,  22,  26 
26,  18,  19,  17,  21,  21,  19,  7,  22,  20 

20,6  — 14,8 

= 5,9 

40  min. 

24,  22,  28,  22,  31,  20,  28,  20,  22,  24 
26,  28,  20,  26,  19,  21,  22,  18,  27,  24 

23,6—20,6 

= 3 

45  min. 

18,  27,  32,  20,  26,  28,’24,  25,  22,  23 
22,  18,  26,  20,  32,  18,  23,  39,  24,  28 

23,2—23,6 

= -0,4 

50  min. 

25,  22,  34,  19,  26,  21,  24,  24,  20,  19 
24,  22,  27,  19,  22,  20,  24,  28,  20,  14 

2,3- 

-23,2 

= -0,2 

55  min. 

24,  22,  19,  21,  16,  22,  21,  30,  28,  26 
29,  19,  27,  14,  19,  26,  28,  20',  23,  26 

22,7—  2,3 

= —0,3 

60  min. 

30,  22,  18,  29,  21,  26,  22,  31,  28,  20 
18,  32,  27,  23,  22,  28,  24,  20,  23,  25 

25,2—22,7 

= 2,5 

65  min. 

27,  25,  21,  23,  19,  26,  24,  28,  22,  25 
24,  27,  30,  20,  20,  21,  24,  26,  28,  20 

24  - 

-25,2 

= -1.2 

70  min. 

31,  28,  25,  20,  24,  23,  23,  21,  28,  30 
24,  26,  22,  14,  19,  18,  26,  23,  27,  27 

24,7—24 

= -0,2 

75  min. 

32,  21, 28,  18,  24,28,  22,28,  18,  26,  18 
27,  26,  21,  24,  23,  11,  20,  23,  24,  20 

22,9—24,2 

= -1,1 

2 heures 

16,  21,  24,  26,  27,  17,  26,  23,  26,  24 
19,  22,  21,  16,  19,  28,  18,  19,  27 

21,7 

3 heures 

23,  22,  24,  19,  26,  18,  20,  18,  21,  9 
28,  23,  20,  16,  23,  18,  23,  26,  14,  24 

20  ,7 

1 

5 heures 

27,  23,  22,  14,  26,  28,  17,  21,  25,  28 
23,  24,  21,  19,  14,  24,  27,  21,  25,  26 

22,2 
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30  à 35  minutes  où  il  se  forme  en  5 minutes  5,  9 vacuoles,  c’est- 
à-dire  plus  d’une  vacuole  par  minute.  Ensuite  cette  activité 
des  infusoires  décroît  et  tombe  a zéro  45  minutes  apres  le  début 
de  l’expérience.  Il  faut  remarquer  que  les  vacuoles  à carmin, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin  sont  rejetees  au  dehors  apres 
avoir  circulé  40-50  minutes  dans  le  corps  de  l’infusoire. 

Ainsi  il  n’y  a rien  d’étonnant  que  le  nombre  des  vacuoles 
n’augmente  pas  pendant  cette  période  et  même  diminue  quel- 
quefois. Cette  diminution  doit  nous  indiquer  que  le  nombre 
des  vacuoles  formées  pendant  cette  période  est  moindre  que 
celui  des  vacuoles  expulsées  en  même  temps. 

.Etudiant  ensuite  le  nombre  des  vacuoles  digestives  que  l’in- 
fusoire renferme  pendant  la  période  de  50  à 75  minutes  et  même 
pendant  un  temps  plus  long,  nous  verrons  que  ce  nombre  varie 
constamment.  Cette  circonstance  nous  indique  que  la  formation 
de  nouvelles  vacuoles  et  l’expulsion  des  vieilles  sont  des  pro- 
cessus relativement  indépendants  les  uns  des  autres. 

J’ai  refait  des  expériences  analogues  avec  d’autres  subs- 
tances. Si  l’on  donne  aux  infusoires  de  l’albumine  colorée  de 
Congoroth,  les  vacuoles  se  forment  en  plus  grand  nombre, 
mais  la  rapidité  du  processus  de  formation  d’une  vacuole  est  à 
peu  près  la  même  que  si  les  infusoires  étaient  nourris  de  carmin. 
Néanmoins  le  nombre  général  des  vacuoles  formées  en  30  minu- 
tes est  plus  grand  justement  parce  que  les  intervalles  entre  les 
moments  de  formation  de  deux  vacuoles  consécutives  sont 
plus  courts  ; on  peut  observer  cela  toutes  les  fois  que  les  infu- 
soires au  lieu  d’être  nourris  de  substances  indigestes  sont 
nourris  de  substances  assimilables.  Je  dois  remarquer  encore 
une  fois  que  tous  ces  nombres  que  j’indique  dans  mon  travail, 
n’ont  qu’une  signification  relative.  Le  nombre  des  vacuoles 
formées  pendant  un  certain  temps  dépend  non  seulement 
de  la  nature  de  la  substance  dont  on  nourrit  les  infusoires,  mais 
aussi  bien  de  nombreuses  autres  conditions  qu’il  nous  reste  à 
définir.  Ce  qui  est  certain,  c’est  que  les  vacuoles  digestives  ne 
se  forment  pas  avec  la  même  rapidité  pendant  toute  la  durée 
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de  l’expérience.  On  remarque  facilement  une  certaine  périodi- 
cité dans  la  formation  des  vacuoles  digestives.  Après  une 
période  de  formation  accélérée,  vient  une  période  où  l’activité 
des  infusoires  se  ralentit  ou  même  peut  s’arrêter  complètement. 
J’ai  représenté  sur  le  tableau  III  les  résultats  que  j’ai  obtenus 
en  faisant  manger  aux  infusoires  du  carmin,  de  l’albumine  et 
de  la  sépia  ; les  colonnes  verticales  de  ce  tableau  nous  donnent 
le  nombre  des  vacuoles  formées  toutes  les  5 minutes. 

Tableau  III 


Rapidité  de  la  formation  des  vacuoles  nutritives  aux  différents 
moments  de  l'expérience  ; les  infusoires  sont  nourris  de  diffé- 
rentes substances. 


SUBSTANCES  NOMBRE  DES  VACUOLES 

DONT  SONT  NOURRIS  FORMÉES  TOUTES  EES  5 MINUTES 

EES  INFUSOIRES 


5 m. 

10  m. 

15  m. 

20  m. 

25  m. 

30  m. 

35  m. 

40  m. 

45  m. 

50  m. 

Carmin  

4,5 

3,4 

1,3 

1,3 

1,3 

3 

5,9 

3 

0,4 

0,2 

Carmin  

4 

3,1 

1,2 

3 

2 

2,5 

Carmin  

4 

3 

1,8 

1,9 

2,4 

1,9 

1,1 

2,2 

0,3 

Sépia 

4,2 

3,8 

2 

2,2 

3 

3,4 

1,5 

Albumine 

5,2 

2,4 

3,6 

2,2 

3,8 

2,3 

0,3 

3,9 

1,3 

4,6 

On  voit  par  ce  tableau  que  dans  trois  cas  différents,  les 
infusoires  nourris  de  carmin  ont  formé  a peu  piès  le  même 
nombre  de  vacuoles  digestives,  surtout  au  début  de  l’expé- 
rience. Le  nombre  total  des  vacuoles  formées  par  les  infusoires 
nourris  de  carmin  atteint  ordinairement  son  maximum  une 
heure  après  le  début  de  l’expérience  ; un  infusoire  en  renferme 
alors  en  moyenne  25,  quelques  infusoires  peuvent  en  avoir 
30  ou  32.  Mais  il  ne  faut  pas  considérer  ces  nombres  comme 
une  limite  extrême.  Si  l’on  donne  aux  infusoires  des  substances 
bien  assimilables,  par  exemple  de  l’albumine  ou  du  jaune 
d’œuf  qui,  au  lieu  de  rester  comme  le  carmin  40-50  minutes  à 
l’intérieur  du  corps  de  l’infusoire,  y circulent  2-3  heures,  le 
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nombre  des  vacuoles  digestives  que  l’on  peut  alors  observer 
à l’intérieur  du  corps  de  l’infusoire  est  très  considérable.  Une 
heure  déjà  après  le  début  de  l’expérience,  ce  nombre  est  ordi- 
nairement de  36.  Quelques  infusoires  peuvent  renfermer  40-50 
vacuoles  digestives  et  même  davantage.  Quelquefois  les 
infusoires  en  sont  tellement  bourrés  qu’il  devient  très  difficile 
d’apprécier  le  nombre  exact  de  ces  vacuoles.  11  est  évident 
que  le  nombre  des  vacuoles  que  l’infusoire  peut  contenir  dans 
son  corps  dépend  non  seulement  de  la  rapidité  avec  laquelle 
se  forment  les  vacuoles  mais  aussi  bien  du  temps  pendant  lequel 
ces  vacuoles  circulent  à l’intérieur  du  corps  de  l’infusoire. 

Voilà  pourquoi  il  serait  très  intéressant  de  déterminer  la 
durée  de  la  circulation  des  vacuoles  digestives  dans  le  corps  de 
l’infusoire  depuis  le  moment  de  leur  formation  jusqu’à  celui  de 
leur  expulsion  et  de  voir  si  la  nature  des  substances  absorbées 
par  l’infusoire  peut  avoir  de  l’influence  sur  ce  processus. 

Si  la  circulation  des  vacuoles  digestives  dépendait  exclusive- 
ment du  courant  de  l’endoplasme,  la  nature  de  la  substance 
que  la  vacuole  contient  ne  pourrait  exercer  aucune  action 
sur  la  durée  de  cette  circulation  ; cette  durée  devrait  rester 
toujours  la  même  pour  toutes  les  vacuoles  et  coïncider  avec  le 
temps  que  met  le  courant  cytoplasmique  à se  déplacer  du 
point  de  la  formation  des  vacuoles  jusqu’à  l’orifice  par  lequel 
les  vacuoles  sont  expulsées. 

Pour  élucider  ces  questions  j’ai  fait  tout  une  série  d’expé- 
riences. 

I our  déterminer  le  temps  pendant  lequel  la  vacuole  reste 
dans  le  corps  de  1 infusoire,  il  est  necessaire  de  la  suivre  dans 
tout  son  parcours  depuis  le  moment  de  sa  formation  jusqu’à 
celui  du  rejet.  Comme  il  se  forme  ordinairement  plusieurs 
vacuoles,  souvent  20-30  l’une  à la  suite  de  l’autre,  ü serait  très 
difficile  et  même  impossible  de  suivre  une  même  vacuole 
pendant  toute  la  durée  de  sa  circulation.  C’est  pour  cette 
raison  qu’il  faut  recourir  à la  méthode  que  j’ai  déjà  décrite 
plus  haut.  On  laisse  les  infusoires  3-5  minutes  seulement  dans 
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une  émulsion  de  carmin  ou  d’une  autre  substance  ; les  infu- 
soires forment  ordinairement  pendant  ce  temps  2-3  vacuoles, 
on  les  transporte  ensuite  dans  une  infusion  de  foin  pure  et  on 
les  observe  en  goutte  suspendue.  On  peut  suivre  ainsi  facile- 
ment chaque  vacuole  digestive. 

Je  citerai  à présent  quelques-unes  de  mes  expériences  à ce 
sujet 


Expérience  N°  4. 

Infusoires  nourris  de  carmin. 

A 2 h.  50  m.,  un  infusoire  est  placé  dans  une  émulsion  de 
carmin  ; à 2 h.  53  m.  se  forme  une  vacuole  ; à 2 h.  56  m.  se 
forme  une  autre  vacuole;  à 3 h.  39  m.  est  expulsée  la  première 
vacuole  ; à 3 h.  44  m.  est  expulsée  la  deuxième. 

Ainsi  la  première  vacuole  est  restée  dans  le  corps  de  l’infu- 
soire 46  minutes  et  la  deuxième  48  minutes- 

Expérience  N°  5. 

Infusoires  nourris  de  Bacillus  Colli  faiblement  colorés 
avec  un  'peu  de  Congoroth. 

A 1 h.  30  m.  un  infusoire,  est  placé  dans  une  émulsion  de 
Bac.  Colli  ; à 1 h.  37  m.  se  forment  deux  vacuoles  ; à 4 h.  50  m. 
est  expulsée  une  vacuole  ; à 5 h.  10  m.  est  expulsée  la  deuxième 
vacuole. 

La  première  vacuole  a circulé  dans  le  corps  de  l’infusoire 
3 h.  16  m.  et  la  deuxième  3 h.  36  m. 

J’ai  refait  plusieurs  fois  ces  expériences  avec  des  substances 
différentes.  Plus  bas,  je  donne  le  tableau  IV  où  j’ai  groupé  les 
résultats  de  ces  expériences  ; pour  chaque  substance  sont 
indiqués  les  résultats  de  plusieurs  expériences  différentes. 

En  examinant  ce  tableau  on  voit  tout  de  suite  que  la  durée 
de  la  circulation  des  vacuoles  digestives  peut  présenter  de  très 
grandes  variations  aussi  bien  chez  les  infusoires  de  cultures 
différentes  nourris  d’une  même  substance  que  chez  les  infusoires 


Tableau  IV. 

Durée  de  la  circulation  des  vacuoles  digestives  dans  le  corps  de 
V infusoire;  les  vacuoles  renferment  différentes  substances  à leur 
intérieur. 


SUBSTANCES 

DONT  UES  INFUSOIRES 
NOURRIS 


Lait 


Amidon 


Bac.  Colli 


Bact.  de  tuberculose 


Bac.  subtilis 


Bac.  proteus 


Jaune  d’œuf 


Carmin 


Verre  pilé 


Aluminium 


Soufre 


Craie. 

h — . 

r—  . 

Uhu 


SONT 


DUREE  DE 

LA  CIRCULATION  DE 
VACUOLES  DIGESTIVES 


S 


CULTURE  A 

CULTURE  B 

1 h.  38  m. 

2 h.  58  m. 

1 h.  47  m. 

2 b.  10  m. 

1 b.  49  m. 

3 h.  2 m. 

1 h.  54  m. 

2 b.  50  m. 

2 h.  52  m. 

1 b.  40  m. 

2 b.  25  m. 

1 b.  45  m. 

2 b.  33  m. 

2 h. 

4 b.  48  m. 

1 b.  3 m. 

4 b.  2 m. 

3 h. 

4 b.  25  m. 

2 b.  36  m. 

4 b. 

3 h.  14  m. 

4 b. 

2 b.  54  m. 

1 h.  17  m. 

1 b.  34  m. 

1 h.  7 m. 

1 h.  22  m. 

1 b.  13  m. 

1 h.  12  m. 

5 h.  15  m. 

1 h.  6 m. 

51  m. 

1 h.  3 m. 

41  m. 

1 h.  5 m. 

43  m. 

58  m. 

31  m. 

1 h.  20  m. 

2 b.  11  m. 

2 b.  21  m. 

1 b.  48  m. 

2 h. 

1 h.  58  m. 

2 h.  21  m. 

2 b.  33  m. 

2 b.  54  m. 

1 b.  43  m. 

2 h.  41  m. 

1 h.  22  m. 

2 h.  33  m. 

2 b.  2 m. 

2 h.  21  m. 

1 b.  55  m. 

2 h.  18  m. 

52  m. 

43  m. 

57  m. 

53  m. 

56  m. 

58  m. 

48  m. 

60  m. 

29  m. 

30  m. 

24  m. 

33  m. 

19  m. 

15  m. 

46  m. 

26  m. 

48  m. 

18  m. 

30  m. 

22  m. 

36  m. 

19  m. 

16  m. 

22  m. 

23  m. 

13  m. 

17  m. 

20  m. 

20  m. 

17  m. 

16  m. 

25  m. 

24  m. 

18  m. 

14  m. 

21  m. 

25  m. 

23  m. 
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d’une  même  culture  nourris  de  substances  de  nature  différente. 
Ainsi,  par  exemple,  chez  les  infusoires  de  la  culture  A les 
vacuoles  digestives  remplies  de  lait  accomplissent  tout  leur 
parcours  en  2 heures,  tandis  que  chez  les  infusoires  de  la  culture 
B nourris  de  lait,  les  vacuoles  digestives  circulent  avant 
d’être  rejetées  au  dehors,  3 heures  ou  même  davantage  à l’inté- 
rieur du  corps.  On  peut  observer  des  variations  pareilles 
même  chez  les  infusoires  d’une  même  culture  si  on  refait  de 
nouveau  l’expérience  avec  une  même  substance  quelques 
jours  après  la  première. 

Comme  nous  allons  le  voir  bientôt,  le  nombre  des  vacuoles 
digestives  et  la  durée  de  leur  circulation  sont  influencés  par  * 
des  conditions  très  nombreuses,  mais  parmi  celles-ci  il  y en  a 
une  qui  est  surtout  très  importante  : c’est  la  nature  de  la 
substance  dont  l’infusoire  est  nourri.  Des  substances  faci- 
lement assimilables  : albumine,  lait,  bactéries,  etc.,  restent 
très  longtemps  (2-4  h.)  à l’intérieur  du  corps  de  l’infusoire, 
tandis  que  les  substances  indigestes,  craie,  soufre,  alumi- 
nium etc.  sont  vite,  rejetées  au  dehors,  15-30  minutes  après 
leur  absorption. 

De  même,  les  bactéries  munies  d’une  membrane  résistante, 
Bac.  subtilus,  Bact.  de  tuberculose  par  exemple,  sont  expulsées 
après  un  séjour  d’une  heure  seulement  à l’intérieur  du  corps 
de  l’infusoire,  tandis  que  les  vacuoles  à Bac.  colli  qui  sont  très 
avidement  absorbés  par  les  infusoires  circulent  près  de  4 heures 
par  tout  leur  corps. 

A cet  égard  sont  surtout  démonstratives  les  expériences  qui 
ont  été  faites  avec  les  infusoires  nourris  soit  d’amidon  pur,  soit 
d’amidon  traité  préalablement  par  la  teinture  d’iode.  Les 
infusoires  absorbent  volontiers,  comme  nous  avons  eu  déjà 
l’occasion  de  le  dire,  de  l’amidon  pur  et  les  vacuoles  digestives 
qui  en  contiennent  circulent  plus  de  deux  heures  à l’intérieur 
de  leur  corps  ; au  contraire  les  vacuoles  qui  renferment  de  l’ami- 
don traité  par  la  teinture  d’iode  sont  déjà  expulsées  15-25 
minutes  après  le  moment  de  leur  formation. 
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Expérience  N°  fi. 

Les  infusoires  sont  nourris  soit  d’amidon  pur,  soit  d’amidon 
traité  par  la  teinture  d’iode  ; on  suit  les  vacuoles  digestives 
depuis  le  moment  de  leur  formation  jusqu’à  celui  de  leur 
expulsion. 

1 . Infusoires  nourris  cV amidon  pur  : 

La  lre  vacuole  a circulé  pendant  2 h.  » 

— — — 2 h.  25  m. 


La  2e 
La  3e 
La  4 


1 h.  45  m. 

2 h.  33  m. 


2.  Infusoires  nourris  d'amidon  iodé  : 

La  lre  vacuole  a circulé  16  m. 

La  2e  — — 29  m. 

La  3 — — 20  m. 

La  4e  — — -18  m. 

La  5e  — — 26  m. 

Une  expérience  analogue  a été  faite  avec  les  Bac.  proteus 
normaux  ou  colorés  par  la  fuschine  phéniquée  de  Ziehl  et  lavés 
ensuite  avec  de  l’eau  pure.  Les  vacuoles  digestives  qui  renfer- 
ment de  B.  proteus  normaux  circulent  3-4  heures  à l’intérieur 
du  corps  de  l’infusoire,  tandis  que  les  vacuoles  qui  contiennent 
de  mêmes  bactéries  colorées  préalablement  avec  la  fuschine 
de  Ziehl  sont  expulsées  une  heure  — une  heure  et  demie 
après  leur  formation. 

Ainsi  nous  pouvons  conclure  avec  certitude  de  ces  expériences 
que  les  infusoires  peuvent  distinguer  les  substances  utilisables 
des  substances  indigestes  ou  toxiques,  même  si  ces  substances 
sont  déjà  englobées  par  eux  et  se  trouvent  à l’intérieur  des 
vacuoles  digestives.  Les  substances  assimilables  séjournent 
plusieurs  heures  dans  l’intérieur  de  leur  corps  ; les  substances 
inutilisables  sont  vite  rejetées  au  dehors. 

Il  serait  intéressant  de  voir  à présent  combien  de  temps 
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vont  circuler  à l’intérieur  du  corps  de  l’infusoire  les  vacuoles 
digestives  qui  renferment  un  mélange  de  deux  substances 
différentes.  Pour  élucider  cette  question,  j’ai  pris  le  mélange  de 
deux  substances  dont  l’une  (du  jaune  d’œuf  par  ex.)  reste 
assez  longtemps  à l’intérieur  du  corps  de  l’infusoire  et  dont 
l’autre  (de  l’aluminium  par  ex.)  est  vite  rejetée  au  dehors.  Si 
la  durée  de  la  circulation  des  vacuoles  digestives  est  exclusive- 
ment déterminée  par  le  temps  nécessaire  à la  digestion  com- 
plète des  substances  assimilables  contenues  dans  l’intérieur 
de  leur  corps,  les  vacuoles  qui  contiennent  le  mélange  de  deux 
substances  dont  l’une  est  indigeste  et  l’autre  bien  assimilable 
devraient  rester  dans  le  corps  de  l’infusoire  aussi  longtemps  que 
le  restent  ordinairement  les  vacuoles  qui  ne  renferment  que  de 
la  substance  assimilable  seule. 

L’expérience  a été  faite  de  la  façon  suivante  : à 11  h.  57  m. 
les  infusoires  ont  été-nourris  d’émulsion  de  mélange  de  jaune 
d’œuf  et  d’aluminium.  Dans  trois  minutes,  5 infusoires  ont  été 
transportés  dans  une  infusion  de  foin  pure  pour  être  débar- 
rassés des  grains  de  l’émulsion,  ensuite  chacun  d’eux  a été 
placé  dans  une  goutte  suspendue.  Chaque  infusoire  a formé 
2-3  vacuoles  pendant  ces  3 minutes  qu’il  est  resté  plongé  dans 
l’émulsion.  Le  sort  de  ces  vacuoles  a été  ensuite  suivi  au  micros- 
cope. Voici  les  résultats  de  ces  observations. 

Le  premier  infusoire  a expulsé  ses  vacuoles  au  bout  de 
40  minutes,  l’autre  en  29  minutes,  le  3e  en  38  minutes,  le  4e  en 
24  minutes,  le  5e  au  bout  de  27  minutes. 

Ainsi  la  durée  de  la  circulation  des  vacuoles  qui  renferment 
en  même  tempfe  du  jaune  d’œuf  et  de  l’aluminium  est  la  même 
que  si  ces  vacuoles  eussent  été  remplies  d’aluminium  seul. 
Le  jaune  d’œuf  ne  pouvait  pas  être  digéré  en  si  peu  de  temps  ; 
donc  l’expulsion  rapide  de  ces  vacuoles  fut  surtout  déterminée 
par  la  présence  à l’intérieur  de  grains  d’aluminium  pro- 
duisant peut-être  sur  les  infusoires  une  sensation  de  mauvais 
goût. 

J’ai  fait  une  autre  expérience  analogue  avec  un  mélange  de 
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jaune  d’œuf  et  de  carmin.  Préalablement  j’ai  déterminé  chez 
les  infusoires  sur  lesquels  j’ai  expérimenté  la  durée  de  la 
circulation  des  vacuoles  contenant  soit  du  carmin  seul,  soit  du 
jaune  d’œuf  seul.  Les  vacuoles  digestives  qui  renfermaient 
du  jaune  d’œuf  seul  ont  circulé  de  2 h . *4  à,  3 heures  ; les 
vacuoles  ayant  du  carmin  dans  leur  intérieur  ont  circulé 
50-62  minutes.  Les  infusoires  ont  été  ensuite  nourris  du  mélange 
de  ces  deux  substances  ; dans  ce  cas,  les  vacuoles  digestives  ont 
circulé  chez  un  infusoire  2 h.  52  m.,  chez  l’autre  — 2 h.  48  m., 
chez  le  3e — 2 h.  58  m.,  chez  le  4e  — 2 h.  35  m.,  chez  le  5e  — 
2 h.  45  m. 

Donc,  les  vacuoles  digestives  qui  renferment  un  mélange  de 
carmin  et  de  jaune  d’œuf  restent  à l’intérieur  du  corps  de 
l’infusoire  aussi  longtemps  que  les  vacuoles  qui  renferment 
du  jaune  d’œuf  seul.  Il  faut  conclure  de  cette  circonstance  que 
le  carmin  est  moins  désagréable  aux  infusoires  que  l’aluminium 
et  qu’il  ne  gêne  pas  la  digestion. 

Une  autre  question  surgit  maintenant.  Combien  de  temps 
vont  circuler  à l’intérieur  du  corps  de  l’infusoire  les  vacuoles 
digestives  si,  au  Heu  de  contenir  toutes  une  même  substance  ou 
un  même  mélange  de  deux  substances,  elles  renferment  les 
unes  une  substance,  les  autres  une  autre  substance  toute 
différente.  Pour  pouvoir  répondre  à cette  question,  j’ai  fait 
l’expérience  suivante  : 

A 11  h.  24m.  j’ài  donné  aux  infusoires  de  l’albumine  colorée 
de  Congoroth  ; dans  5 minutes  chaque  infusoire  a formé  2-3 
vacuoles  colorées  en  rouge  ; j’ai  pris  l’un  de  ces  infusoires,  je 
l’ai  transporté  d’abord  dans  de  l’eau  pure  et  ensuite  dans 
une  émulsion  de  grains  d’aluminium.  A 11  h.  36  m.  il  fut 
remis  de  nouveau  dans  une  infusion  de  foin  pure.  Il  avait  alors 
à l’intérieur  cinq  vacuoles  digestives  dont  deux  renfermaient 
de  l’albumine,  et  les  trois  autres  de  l’aluminium.  Les  premières 
se  distinguaient  facilement  des  dernières  aussi  bien  par  la  colo- 
ration que  par  la  taille  ; elles  étaient  bien  plus  grandes  que 
celles-ci.  Ensuite  l’infusoire  fut  mis  sous  le  microscope  en  goutte 
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suspendue  et  je  suivis  pas  à pas  les  déplacements  de  ses  cinq 
vacuoles  en  notant  toutes  les  cinq  minutes  avec  un  crayon  de 
couleur  les  positions  qu’elles  prenaient  (v.  PL  I).  La  position 
des  vacuoles  à aluminium  est  indiquée  sur  la  Planche  I par  les 
points  noirs  et  celle  des  vacuoles  à albumine  par  les  petits 
ronds  rouges.  A 11  h.  36  m.  toutes  les  vacuoles  se  trouvèrent 
dans  la  partie  postérieure  du  corps.  Ensuite  les  vacuoles  à 
aluminium  commencent  à se  déplacer  vers  l’avant  du  corps. 
A 11  h.  47  m.  elles  ont  déjà  dépassé  les  vacuoles  à albumine 
qui  restent  toujours  dans  la  région  rétronucléaire  du  corps. 
A 11  h.  52  m.  les  vacuoles  à aluminium  ont  atteint  l’extrémité 
antérieure  du  corps  et  commencent  déjà  à descendre  vers 
l’arrière.  A 12  h.  11  m.  les  vacuoles  à albumine  se  trouvent  à 
l’extrémité  antérieure  du  corps.  A 12  h.  16  m.  doux  vacuoles 
à aluminium  sont  près  de  l’orifice  anal.  A 12  h.  21  m.  Lune  de 
ces  vacuoles  est  rejetée,  l’autre  est  expulsée  à 12  h.  38  m.  et 
la  troisième  à 1 h.  10  m.  Ainsi  la  première  des  vacuoles  à alumi- 
nium a circulé  dans  le  corps  de  l’infusoire  45  minutes,  la  seconde 
62  minutes  et  la  troisième  1 h.  30  m. 

Les  vacuoles  à albumine  qui  furent  formées  avant  celles  à 
aluminium  restèrent  encore  très  longtemps  dans  le  corps  de 
l’infusoire.  Après  l’expulsion  des  vacuoles  à aluminium,  elles 
ont  remonté  encore  une  fois  vers  l’extrémité  antérieure  et  sont 
de  suite  redescendues  vers  l’extrémité  postérieure  de  l’infusoire. 
La  première  des  vacuoles  à albumine  fut  expulsée  à 2 h.  12  m. 
seulement,  c’est-à-dire  2 h.  36  m.  après  le  moment  de  sa  for- 
mation. J’ai  répété  plusieurs  fois  cette  expérience  et  j’ai 
toujours  observé  les  mêmes  résultats. 

Ainsi  la  durée  de  la  circulation  des  vacuoles  et  le  parcours 
qu’elles  suivent  à l’intérieur  du  corps  peuvent  varier  beaucoup, 
suivant  qu’elles  renferment  telle  ou  telle  substance.  Cette 
circonstance  indique  que  le  processus  de  circulation  des  vacuo- 
les est  loin  d’être  aussi  simple  qu’il  peut  en  avoir  tout  d abord 
l’air.  Jusqu’ici  on  expliquait  très  facilement  ce  processus  en 
disant  que  les  vacuoles  sont  entraînées  passivement  par  le 
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courant  protoplasmique.  Mais  comment  peut-on  expliquer  à 
présent  ce  processus  si  ces  vacuoles  peuvent  se  déplacer  avec 
des  vitesses  différentes,  si  les  unes  peuvent  dépasser  les  autres, 
si  certaines  d’elles  peuvent  s’arrêter  en  certains  points  tandis 
que  les  autres  continuent  à suivre  leur  chemin  ; si  certaines 
vacuoles  remontent  et  redescendent  plusieurs  fois  avant  d’être 
rejetées  tandis  que  les  autres  sont  expulsées  après  avoir  décrit 
un  seul  cercle?  Comment  peut-on  expliquer  alors  toutes  ces 
variations  du  processus  de  circulation  des  vacuoles  surtout  si 
l’on  se  rappelle  que  ces  variations  ne  sont  pas  dues  au  jeu  du 
hasard,  mais  sont  au  contraire  strictement  déterminées  par  la 
nature  des  corps  contenus  à l’intérieur  des  vacuoles  et  très 
probablement  par  bien  d’autres  conditions  encore  ? 

On  pourrait  supposer  que  le  mouvement  de  l’endoplasme 
à l’intérieur  du  corps  de  l’infusoire  résulte  de  plusieurs  courants 
différents  qui  possèdent  des  vitesses  différentes.  Alors  le 
vacuoles  suivant  qu’elles  sont  emportées  par  tel  ou  tel  courant 
devraient  avoir  des  vitesses  et  des  parcours  différents.  Mais 
cette  supposition  n’est  pas  confirmée  par  l’observation  directe. 
En  observant  les  infusoires  au  microscope,  il  est  impossible  de 
remarquer  aucun  indice  de  l’existence  de  plusieurs  courants  dis- 
tincts à l’intérieur  de  leur  corps.  Les  vacuoles  qui  se  déplacent 
avec  des  vitesses  différentes  suivent  souvent  un  même  chemin. 

Enfin,  je  voudrais  citer  encore  une  de  mes  expériences  qui 
indique  que  la  circulation  des  vacuoles  est  un  phénomène  très 
complexe  qui  dépend  non  seulement  de  la  nature  des  corps 
contenus  dans  l’intérieur  de  leur  corps,  mais  également  de 
certains  facteurs  internes.  ■ 

Le  12  Mars  j’ai  délayé  du  carmin  dans  un  flacon  qui  contenait 
la  culture  E.  J’ai  déterminé  en  même  temps  chez  ces  infusoires 
la  durée  de  la  circulation  des  vacuoles  digestives  carminées. 
J’ai  obtenu  les  résultats  suivants  : chez  le  premier  infusoire  les 
vacuoles  ont  circulé  1 h.  21  m.,  chez  le  deuxième, — 1 h.  10  m., 
chez  le  troisième,  — 1 h.  3 m.,  chez  le  quatrième,  — 2 h.  18  m.  • 
chez  le  cinquième,  — 1 h.  23  m. 
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Les  infusoires  furent  ensuite  laissés  pendant  3 jours  dans 
cette  émulsion  de  carmin.  Le  15  Mars  je  déterminai  de  nouveau 
chez  ces  infusoires  la  durée  de  la  circulation  des  vacuoles  à 
carmin.  Je  pris  quelques-uns  de  ces  infusoires  au  moyen 
d’un  tube  capillaire  et  je  les  mis  dans  une  infusion  de  foin  pure 
pour  qu’ils  rejetassent  toutes  les  vacuoles  carminées  qu’ils 
contenaient.  J’ajoutai  ensuite  à cette  infusion  de  foin  du 
carmin  frais;  3-4  minutes  après, lorsque  chacun  de  ces  infusoires 
eut  formé  plusieurs  nouvelles  vacuoles,  je  les  remis  de  nouveau 
dans  une  infusion  de  foin  pure  et  je  déterminai  chez  ces  infu- 
soires, de  ma  façon  habituelle,  la  durée  de  la  circulation  des 
vacuoles  carminées.  Chez  un  infusoire,  ces  vacuoles  ont  circulé 
27  minutes,  chez  le  deuxième  39  minutes,  chez  le  troisième 
31  minutes,  chez  le  quatrième  29  minutes,  chez  le  cinquième 
24  minutes. 

J’ai  fait  une  semblable  expérience  avec  la  sépia.  Le 
15  Mars,  je  commençai  à nourrir  de  sépia  les  infusoires  de  la 
culture  E.  Cinq  minutes  après  le  début  de  l’expérience  je 
déterminai  chez  5 infusoires  la  durée  de  la  circulation  des 
vacuoles  digestives.  Chez  le  premier  infusoire  les  vacuoles 
furent  rejetées  58  minutes  après  leur  formation,  chez  le 
deuxième  1 h.  12  m.,  chez  le  troisième  1 h.  8 m.,  chez  le  qua- 
trième 1 h.  2 m.,  chez  le  cinquième  52  minutes  après  leur 
formation.  Les  infusoires  furent  laissés  plusieurs  jours  dans 
une  émulsion  de  sépia.  Le  16  Mars,  je  détermine  de  nouveau 
le  temps  pendant  lequel  les  vacuoles  digestives  contenant  de 
la  sépia  circulent  dans  le  corps  de  l’infusoire.  Ce  temps  fut  de 
54  minutes  chez  le  premier  infusoire,  de  52  minutes  chez  le 
deuxième  infusoire,  de  48  minutes  chez  le  troisième,  de  1 h.  5 m. 
chez  le  quatrième  et  de  50  minutes  chez  le  cinquième. 

Le  19  Mars,  je  déterminai  de  nouveau  chez  ces  infusoires  la 
durée  de  la  circulation  des  vacuoles  digestives  qui  fut  de 
33  minutes  chez  le  premier  infusoire,  de  17  minutes  chez  le 
deuxième,  de  21  minutes  chez  le  troisième,  de  25  minutes  chez 
le  quatrième  et  de  18  minutes  chez  le  cinquième. 
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On  voit  donc  que  la  durée  de  la  circulation  des  vacuoles 
digestives  renfermant  du  carmin  et  de  la  sépia  et  qui  sont 
restées  plus  d’une  heure  au  début  de  l’expérience  dans  le  corps 
de  l’infusoire  est  devenue  presque  deux  fois  plus  courte  après 
que  les  infusoires  eurent  été  nourris  pendant  trois  jours  de  ces 
substances. 

Il  est  évident  que  ce  qui  a varié  dans  ce  cas  là,  c’est  la 
manière  des  infusoires  de  réagir  sur  la  présence  des  substances 
examinées. 

Si  le  carmin  et  la  sépia  eussent  été  des  substances  assimi- 
lables, on  aurait  pu  supposer  que  les  cellules  vivantes  se 
seraient  adaptées  à leur  nouvelle  nourriture  et  que  ces  cellules 
seraienb  alors  devenues  capables  de  la  digérer  plus  vite.  Mais 
cette  supposition  est  inadmissible,  car  l’observation  directe 
démontre  que  ni  le  carmin  ni  la  sépia  ne  subissent  aucune 
altération  à l’intérieur  des  vacuoles  digestives.  Il  était  donc 
très  intéressant  de  refaire  ces  expériences  avec  des  substances 
assimilables,  par  exemple  avec  des  bactéries  ou  du  jaune 
d’œuf. 

Voici  comment  j’ai  procédé  : 

Je  commence  à nourrir  les  infusoires  de  bactéries  Proteus 
et  je  détermine  chez  ces  infusoires  la  durée  de  la  circulation 
des  vacuoles  digestives.  Ensuite  les  infusoires  de  la  même 
culture  sont  laissés  2-3  jours  mélangés  d’une  grande  quantité 
de  bactéries  Proteus  ; je  détermine  ensuite  de  nouveau  la 
durée  de  la  circulation  des  vacuoles  digestives.  J’indique  au 
tableau  placé  plus  bas  les  résultats  obtenus  ainsi. 

Cette  expérience  nous  montre  que  si  les  infusoires  sont 
nourris  de  substances  assimilables,  par  exemple  de  bactéries, 
la  duree  de  la  circulation  des  vacuoles  digestives  ne  varie 
pas  et  le  temps  nécessaire  à la  digestion  complète  des  substances 
absorbées  reste  le  même,  même  si  les  infusoires  en  sont  nourris 
abondamment  pendant  plusieurs  jours.  Ainsi  si  c’est  une  vraie 
digestion  qui  se  produit,  la  vitesse  des  processus  digestifs  reste 
la  même.  Mais  si  les  substances  qu’on  offre  aux  infusoires  sont 
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Tableau  V. 


26  MARS 

28  MARS 

20  MARS 

1er  infusoire 

3 h. 37  m. 

3 h. 30  m. 

3 h. 

2me  infusoire 

3 h.  42  ni. 

2 h. 27 m. 

3 h.  40  m. 

3me  infusoire 

3 h.  7 m. 

3 h. 19  m. 

2 h.  20  m. 

4me  infusoire 

3 h.  3 m. 

3 h.  2 m. 

3 h.  20  m. 

5me  infusoire 

2 h.  37  m. 

3 h.  17  m. 

2 h. 55  m. 

inassimilables,  ces  substances  sont  rejetées  plus  vite,  après 
que  les  infusoires  en  ont  été  longtemps  nourris.  De  tous  ces 
faits  nous  pouvons  conclure  avec  une  certaine  raison  que  les 
cellules  vivantes,  en  particulier  les  infusoires , sont  capables 
<V apprendre  à distinguer  les  substances  indigestes  des  substances 
assimilables. 

V.  Action  du  milieu  sur  la  formation  des  vacuoles  digestives. 

C’est  un  fait  d’observation  courante  que  l’activité  des  orga- 
nismes vivants  dépend  du  milieu  externe.  Les  cellules  vivantes 
ou  les  Protozoaires  ne  présentent  sous  ce  rapport  aucune 
exception.  Chaque  variation  qui  se  produit  dans  le  milieu 
externe  exerce  une  « excitation  » sur  les  cellules  vivantes  soit 
en  opprimant,  soit  en  exaltant  leur  activité.  Cette  influence 
du  milieu  saute  pour  ainsi  dire  aux  yeux  quand  on  s’occupe 
de  l’étude  de  la  digestion  intracellulaire. 

Nous  avons  vu  par  les  expériences  antérieures  que  le  nombre 
des  vacuoles  digestives  formées  par  l’infusoire  dépend  de  la 
nature  de  la  substance  dont  l’infusoire  se  nourrit.  S il  est 
nourri  de  jaune  d’œuf,  il  forme  en  30  minutes  près  de  20  vacuo- 
les ; mais  si  on  lui  donne  du  carmin  il  en  forme  presque  2 fois 
moins.  Nous  avons  alors  également  constaté  que  le  nombre 
des  vacuoles  que  forment  les  infusoires  d’une  même  culture, 
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nourris  d’une  même  substance  n’est  pas  toujours  le  même. 
On  peut  souvent  observer  des  cas  où  un  jour  les  infusoires  d’une 
culture  forment  en  30  minutes  près  de  10  vacuoles  à carmin 
et  où  le  lendemain  les  mêmes  infusoires  refusent  complètement 
d’absorber  le  carmin.  Ces  faits  nous  démontrent  que  la  forma- 
tion des  vacuoles  digestives  dépend  non  seulement  de  la  nature 
de  l’aliment,  mais  aussi  bien  de  quelques  autres  facteurs  et 
surtout  probablement  des  conditions  du  milieu  externe. 

Nous  avons  déjà  supposé  que  la  constitution  du  milieu 
habité  par  les  infusoires  peut  varier  beaucoup  et  que  c’est  de 
ces  variations  que  peut  dépendre  la  manière  des  infusoires  de 
réagir  sur  la  présence  de  telle  ou  telle  substance.  J’ai  déjà  dit 
que  dans  de  vieilles  cultures  les  infusoires  se  déplacent  moins 
vite  et  absorbent  moins  de  carmin  ; on  peut  supposer  que  c’est 
la  présence  de  produits  toxiques  de  désassimilation  qui  exerce 
son  influence  opprimante  sur  la  formation  des  vacuoles.  Pour 
vérifier  cette  supposition  j’ai  fait  les  expériences  suivantes. 
Je  prends  quelques  infusoires  d’une  jeune  culture  E et  je  les 
nourris  de  carmin  dans  les  conditions  habituelles.  En  30  minutes 
ces  infusoires  ont  formé  le  nombre  suivant  de  vacuoles  : 

14,  9,  11,  10,  11,  14,  15,  9,  10,  11  ; 

s 949  • on  — 19  1 

13,  12,  13,  13,  11,  15,  16,  9,  14,  12  j • - 1^,1. 

Ensuite  je  mets  quelques  infusoires  de  la  culture  E dans  le 
milieu  d’une  très  vieille  culture  C (où  les  infusoires  mangent 
très  peu)  et  j’y  ajoute  la  même  quantité  de  carmin.  Ces  infu- 
soires ont  formé  en  30  minutes  le  nombre  suivant  de  vacuoles  : 

7,  6,  6,  8,  6,  4,  3,  8,  4,  5 ^ 

3,  7,  9,  6,  10,  8,  5,  5,  8,  4 ) 122  : 20  ~ 6,1 

Ainsi  les  mêmes  infusoires  placés  dans  un  autre  milieu  ont 
formé  deux  fois  moins  de  vacuoles  que  dans  leurs  conditions 
normales. 

Placés  dans  1 eau  courante,  ils  ont  formé  le  nombre  suivant 
de  vacuoles  : 

9,  19,  12,  8,  9,  10,  8,  12,  11*  7 J 

9,  12,  11,  10,  9,  9,  7,  10,  11,  8 j 195  : 20  = 9,7. 
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Placés  dans  une  infusion  de  foin  pure,  ces  infusoires  ont 
formé  encore  plus  de  vacuoles  : 

12,  10,  12,  11,  12,  7,  13,  9,  13,  12  ) 

11.  14,  10,  13,  8,  14,  11,  9,  13,  12  | 220  1 20  = U’3* 

Ainsi  il  est  évident  que  le  milieu  des  vieilles  cultures  contient 
quelques  substances  qui  gênent  la  formation  des  vacuoles.  Très 
probablement,  c’est  dans  la  formation  de  ces  substances  qu’il 
faut  chercher  l’explication  de  ce  fait,  que  dans  les  vieilles 
cultures  les  infusoires  mangent  moins  bien,  se  déplacent  moins 
rapidement  et  finissent  enfin  par  dégénérer  complètement. 
J’ai  répété  plusieurs  fois  ces  expériences,  toujours  avec  le  même 
résultat.  Ce  n’est  que  dans  un  seul  cas  que  le  milieu  d’une 

vieille  culture  au  heu  d’opprimer  la  formation  des  vacuoles 

l’a  exalté  au  contraire,  c’est-à-dire  que  les  infusoires  ont  formé 
dans  ce  milieu  plus  de  vacuoles  que  dans  leur  milieu  normal. 
Il  est  possible  que  ce  milieu  contenait  des  substances  toxiques 
en  si  petite  quantité,  que  la  présence  de  ces  substances  au  lieu 
de  diminuer  a augmenté  l’intensité  du  processus  de  formation 
des  vacuoles  digestives  ; on  connaît  actuellement  en  biologie 
bien  des  faits  analogues. 

Cette  circonstance  nous  fait  étudier  de  plus  près  l’action 
que  les  différentes  substances  étrangères  à la  culture  des 
infusoires  (par  ex.  des  alcalis,  des  acides,  des  poisons,  etc.) 
peuvent  avoir  sur  la  formation  des  vacuoles  digestives. 

Il  faut  remarquer  qu’il  a paru  récemment  un  grand  nombre 
de  travaux  où  l’on  étudie  à différents  points  de  vue  l’action  de 
diverses  substances  sur  les  Protozoaires. 

Certains  auteurs  étudient  l’action  de  l’alcool,  de  la  quinine 
et  d’autres  substances  sur  la  multiplication  des  infusoires,  les 
autres  étudient  l’action  de  ces  substances  sur  les  vacuoles 
pulsatilles,  les  autres  sur  la  conjugaison,  les  autres  étudient 
l’action  générale  favorable  ou  défavorable  que  ces  substances 
peuvent  avoir  sur  les  infusoires.  Tandis  que  certains  auteui’s 
ont  observé  que  les  différentes  substances  oppriment  l’activité 
des  infusoires,  les  autres  ont  constaté  au  contraire  que  les  doses 


DIGESTION  CHEZ  LES  PROTOZOAIRES 


421 


minimes  de  différents  poisons  exaltent  leur  activité.  Le  travail 
de  René  Sand  (1902)  présente  sous  ce  rapport  un  intérêt 
particulier  ; il  a montré  que  si  l’on  ajoute  des  doses  minimes 
d’acide  arsénique  (1  : 10000000)  à la  culture  des  infusoires, 
ceux-ci  se  multiplient  très  activement  et  donnent  en  8 jours  un 
nombre  d’individus  deux  fois  plus  grand  que  dans  les  conditions 
normales.  Nowikoef  (1908)  a fait  des  expériences  pareilles 
avec  l’extrait  de  la  glande  thyroïde  qui  rend  aussi  plus  intense 
l’activité  des  infusoires.  Toutes  ces  expériences  présentent  un 
défaut.  La  reproduction  de  la  cellule  est  un  processus  très 
complexe  qui  dépend  sans  doute  de  nombreux  autres  processus 
qui  s’accomplissent  à l’intérieur  de  la  cellule  et  en  particulier 
de  celui  de  sa  nutrition.  Il  est  difficile  de  conclure  des  expé- 
riences de  René  Sand  si  la  reproduction  plus  active  des 
infusoires  dépend  des  excitations  que  certaines  substances 
peuvent  produire  sur  l’appareil  de  reproduction  de  la  cellule 
ou  bien  si  ces  substances  agissent  d’une  façon  indirecte  en  aug- 
mentant tout  d’abord  l’intensité  des  processus  d’assimilation 
de  la  cellule  ; et  l’augmentation  de  l’intensité  de  l’assimilation 
doit  entraîner  la  reproduction  plus  active  des  infusoires. 

Ces  réflexions  rendent  particulièrement  intéressante  l’étude 
de  l’action  de  différentes  conditions  externes  sur  les  processus 
de  digestion  et  d’assimilation  chez  les  infusoires,  d’autant  plus 
que  la  méthode  que  j’ai  employée  permet  de  déterminer  assez 
exactement  l’intensité  des  processus  de  formation  des  vacuoles 
digestives  et  la  durée  de  leur  circulation  à l’intérieur  du  corps 
de  l’infusoire. 

J’ai  examiné  tout  d’abord  l’action  des  alcalis  et  des  acides 
sur  le  processus  de  digestion  chez  les  infusoires.  Cette  question 
me  paraissait  d’autant  plus  intéressante  à étudier  que  les 
travaux  bien  connus  de  Jennings  établissent  que  toutes  les 
substances  à réaction  acide  attirent  les  infusoires  qui  sont  au 
contraire  repoussés  par  les  substances  à réaction  alcaline. 
Les  Paramécies  présentent  également,  d’après  les  recherches 
de  Jennings  un  phénomène  de  chimiotactisme  négatif  par 
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rapport  au  milieu  où'ils^habitent  et  qui  a ordinairement  une 
réaction  alcaline.  Jennings  a constaté  également  un  autre 
fait  intéressant  ; il  a trouvé  que  les  infusoires  qui  sont  restés 
plusieurs  jours  dans  l’eau  distillée  deviennent  positivement 
chimiotactiques  par  rapport  à l’eau  distillée  fraîche.  « The 
explanation  of  this  fact,  dit-il,  is  probably  that  the  distilled 
water  containing  many  Paramœcia  become  slighthly  contami- 
nated  by  excreta  by  the  animlas  »,  p.  233. 

Sans  doute  les  processus  d’absorption  par  les  infusoires  de 
différentes  substances  doivent  être  étroitement  liés  avec  les 
propriétés  chimiotactiques  des  infusoires.  Les  substances  qui 
attirent  les  infusoires  doivent  être  absorbées  par  eux  en  plus 
grande  quantité  que  les  substances  qui  exercent  sur  les  infu- 
soires une  réaction  chimiotactique  négative.  Cette  supposi- 
tion trouvera  une  confirmation  complète  dans  les  expériences 
qui  seront  décrites  plus  loin. 

Bokorny  (Pflügers  Archiv.  j.  Phyl.,  64,  1896)  a montré  que 
les  acides  minéraux  sont  très  toxiques  pour  les  infusoires. 
Barrat  (Zeit.  t.  allg.  Phys.  1904)  a étudié  cette  question  avec 
plus  de  détails.  Il  a montré  que  même  les  doses  minimes 
d’acides  minéraux  (0,0004  N)  tuent  les  Paramécies.  Les  alcalis 
sont  moins  toxiques. 

Pour  étudier  l’action  des  alcalis  et  des  acides  sur  les  pro- 
cessus de  formation  des  vacuoles  digestives  je  procède  de  la 
façon  suivante  : 

Je  prépare  une  solution  d’acide  ou  d’alcali  suffisamment 
diluée  pour  que  cette  solution  prise  dans  les  doses  que  j ai 
l’habitude  d’employer  pendant  mes  expériences  ne  soit  plus 
toxique  pour  les  infusoires.  Je  mets  ensuite  sur  plusieurs 
verres  de  montre  quelques  gouttes  de  culture  d’infusoires  et 
j’ajoute  simultanément  dans  chaque  verre  de  montre  une 
goutte  d’émulsion  de  carmin  et  quelques  gouttes  d acide  en 
doses  croissantes.  Au  bout  de  trente  minutes  je  compte,  de 
ma  manière  habituelle,  le  nombre  des  vacuoles  digestives  for- 
mées par  les  infusoires. 
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Expérience  N°  6. 

Action  de  V acide  nitrique  sur  la  formation  des  vacuoles  digestives. 

I.  1 goutte  de  culture  d’infusoires,  + 7 gouttes  d’eau 
distillée  + 1 goutte  d’émulsion  de  carmin  ; les  vacuoles  sont 
formées  par  les  infusoires  dans  les  nombres  suivants  : 

22,  17,  14,  18,  18,  12,  19,  14,  19,  15  ) ^ . 2Q  = 1? 

25,  18,  18,  17,  9,  19,  16,  17,  15,  19  S 

II.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 6 gouttes  d’eau  distil- 
lée + 1 goutte  d’acide  nitrique  (1/5000)  + 1 goutte  d’émulsion 
de  carmin  : 

21,  29,  15,  21,  10,  21,  20,  19,  14,  22  1 ^ ^ = ^ 

17,  20,  23,  20,  18,  22,  21,  19,  20,  17  ) 

III . 1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 5 goutteg  d’eau 
distillée  + 2 gouttes  d’acide  nitrique  + 1 goutte  d’émulsion 
de  carmin  : 


23,  21,  21,  19,  18,  16,  23,  24,  11,  18 
19,  22,  21,  19,  21,  14,  19,  22,  24,  21 


396  : 20  = 19,8. 


IV.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 4 gouttes  d’eau  dis- 
tillée + 3 gouttes  d’acide  nitrique  + 1 goutte  d’émulsion  de 
carmin  : 

16,  24,  19,  18,  23,  17,  23,  24,  22,  24  ) 

! 400  : 20  = 20. 

25,  26,  17,  21,  16,  22,  15,  18,  20,  21  ) 

V.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 3 gouttes  d’eau  distillée 
+ 4 gouttes  d’acide  nitrique  + 1 goutte  d’émulsion  de  carmin  : 


19,  13,  18,  20,  17,  19,  11,  13,  22,  19 
18,  17,  14,  12,  20,  24,  18,  18,  10,  18 


333  : 20  = 16,6. 


VI.  1 goutte  de  culture  cl’infusoires  + 2 gouttes  d’eau 
distillée  + 5 gouttes  d’acide  nitrique  + 1 goutte  d’émulsion 
de  carmin  : 


14,  18,  11,  9,  13,  10,  8,  16,  24,  18 
13,  9,  11,  18,  17,  11,  13,  14,  15,  10 


272  : 20  = 13,6 


Expérience  N°  7. 

Action  de  V acide  acétique  sur  la  formation  des  vacuoles  digestives. 


I.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 7 gouttes  d’eau  dis* 
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tillee  -f  1 goutte  d’émulsion  de  carmin.  Les  infusoires  ont 
formé  en  30  minutes  le  nombre  suivant  de  vacuoles  : 

10,  20,  16,  15,  18,  18,  12,  18,  15,  18  ] 

15,  16,  14,  14,  15,  14,  24,  13,  15,  i8  j 318  : 20  = 15>9‘ 

II.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 6 gouttes  d’eau 

distillée  + 1 goutte  d’acide  acétique  (1  : 8000)  + 1 goutte 
d’émulsion  de  carmin. 

14,  15,  23,  17,  20,  17,  13,  18,  19,  17  ) 

12,  14,  20,  23,  17,  17,  20,  24,  21,  19  j 360  = 20  = 18' 

III.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 5 gouttes  d’eau  dis- 
tillée + 2 gouttes  d’acide  acétique  + 1 goutte  d’émulsion  de 
carmin. 

26,  17,  19,  21,  16,  19,  17,  20,  22,  17  ) 

? 375  : 20  = 18,7. 

16,  19,  18,  19,  18,  19,  16,  18,  16,  22  ) 

IV.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 4 gouttes  d’eau 

distillée  + 3 gouttes  d’acide  acétique  + 1 goutte  d’émulsion 
de  carmin. 


14,  16,  17,  24,  18,  22,  19,  19,  22,  14 
20,  17,  14,  23,  19,  25,  15,  13,  16,  20 


367  : 20  = 18,3. 


V.  1 goutte  de  culture  d’infusoire  + 3 gouttes  d’eau  dis- 
tillée + 4 gouttes  d’acide  acétique  + 1 goutte  d’émulsion  de 
carmin. 


22,  22,  18,  21,  18,  15,  26,  26,  16,  20  ) 

f 394  : 20  = 19,7, 

19,  19,  18,  21,  12,  24,  21,  19,  19,  18 


VI.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 2 gouttes  d’eau  dis- 
tillée + 5 gouttes  d’acide  acétique  + 1 goutte  d’émulsion  de 
carmin. 


22,  16,  11,  17,  22,  21,  22,  17,  16,  23 
13,  16,  20,  19,  19,  15,  23,  23,  22,  19 


376  : 20  = 18,8. 


VII.  1 goutte  de  culture  d’infusoire  + 1 goutte  d’eau  dis- 
tillée + 1 goutte  d’émulsion  de  carmin. 

19,' 16,  18,  21,  18,  22,  17,  15,  21,  17  J ^ ; 2Q  = 

23,  18,  16,  16,  17,  19,  22,  15,  21,  19  ) 

Ainsi  nous  voyons  que  les  doses  minimes  d’acide  nitrique 
et  d’acide  acétique  augmentent  l’intensité  du  processus  de 
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formation  des  vacuoles  digestives  ; cette  action  atteint  son 
maximum  à une  certaine  dose  et  diminue  ensuite  si  la  dose 
augmente. 

Des  expériences  analogues  ont  été  faites  avec  d’autres  acides 
et  on  a obtenu  a peu  près  les  mêmes  résultats.  J’ai  étudié 
ensuite  l’action  des  alcalis  sur  la  formation  des  vacuoles  diges- 
tives. 


Expérience  N°  8. 

Action  de  la  soude  sur  la  formation  des  vacuoles  digestives 

chez  les  infusoires. 


I.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 7 gouttes  d’eau  dis- 
tillée + 1 goutte  d’émulsion  de  sépia.  En  30  minutes  les  infu- 
soires ont  formé  le  nombre  suivant  de  vacuoles  : 


18,  16,  12,  14,  11,  10,  17,  19,  16,  16 
17,  14,  10,  13,  19,  17,  15,  16,  15,  18 


303  : 20  = 15,1. 


II.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 6 gouttes  d’eau  dis- 
tillée + 1 goutte  NaOH  (0,05  %)  + 1 goutte  d’émulsion  de 
sépia. 


16,  12,  14,  17,  11,  18,  13.  12,  14,  10 
3,18,  11,  10,  17,  8,  14,  16,  12,  11 


266  : 20  = 13,3. 


III.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 5 gouttes  d’eau  dis- 
tillée + 2 gouttes  NaOH  + 1 goutte  d’émulsion  de  sépia. 


15,  12,  13,  11,  14,  13,  9,  12,  17,  11  1 

14,  18,  10,  12,  10,  13,  16,  9,  11,  8 j 248  : 20  = 12>4- 

IV.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 4 gouttes  d’eau  dis- 
tillée + 3 gouttes  NaOH  + 1 goutte  d’émulsion  de  sépia. 

12,  15,  16,  11,  13,  14,  20,  7,  12,  8 ) 

15,  10,  10,  14,  8,  13,  11,  7,  12,  9 ( 237  : 20  = n>8- 

V.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 3 gouttes  d’eau  dis- 
tillée + 4 gouttes  NaOH  + 1 goutte  d’émulsion  de  sépia. 


11,  16,  7,  13,  9,  9,  14,  12,  10,  12 

12,  6,  14,  11,  9,  8,  13,  16,  9,  .7 


218  : 20  = 10,9. 
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VI.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 1 goutte  d’eau  dis- 
tillée + 6 gouttes  NaOH  + 1 goutte  d’émulsion  de  sépia. 


13,  .18,  12,  12,  15,  in,  11,  8,  12,  14 
6,  [11,  7,  7,  13,  12,  10,  14,  9,  8 


212  : 20  = 10,0 


VII.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 7 gouttes  NaOH 
+ 1 goutte  d’émulsion  de  sépia. 


7,  13,  9,  16,  [11,  '8,  10,  13,  7,  6 
11,  4,  12,  13,  9,  9,  16,  18,  7,  10 


199  : 20  = 9,8. 


J’ai  fait  plusieurs  expériences  analogues  avec  d’autres  alcalis 
et  j’ai  toujours  observé  que  les  alcalis,  même  pris  en  doses 
minimes  diminuent  d’une  façon  sensible  le  nombre  des  vacuoles 
formées  par  les  infusoires.  Je  n’ai  jamais  remarqué  que  les 
alcalis  soient  capables  comme  les  acides  d’augmenter  chez  les 
infusoires  l’intensité  des  processus  digestifs. 

Comme  pendant  à ces  expériences  j’en  ai  fait  encore  une. 

Une  portion  de  levure  de  bière  est  traitée  pendant  plusieurs 
heures  par  une  solution  de  Congoroth  faiblement  acidulée  de 
quelques  gouttes  d’acide,  une  autre  portion  est  traitée  de  la 
même  façon  par  une  solution  alcalinisée  de  Congoroth.  Ces 
levures  sont  ensuite  centrifugées  et  lavées  dans  l’eau  pure.  La 
première  portion  de  levure  est  colorée  en  noir,  car  en  milieu 
acide  le  Congoroth  devient  bleu  foncé  ; la  seconde  portion  est 
colorée  en  rouge- vif.  Ensuite  une  portion  de  la  culture  E d’infu- 
soires est  nourrie  de  levure  bleue,  une  autre  de  levure  rouge. 

Les  infusoires  nourris  pendant  30  minutes  de  levures  acides 
ont  formé  le  nombre  suivant  de  vacuoles  : 

12,  14,  11,  15,  10,  16,  13,  18,  16,  14  ) 

272  : 20  = 13,6. 

12,  18,  10,  13,  9,  14,  14,  15,  17,  11 


Les  infusoires  nourris  de  levures  alcalinisées  ont  donné  les 
nombres  suivants  de  vacuoles  : 


8,  3,  0,  5,  4,  8,  2,  0,  9,  5 

0,  3,  2,  0,  2,  8,  1,  6,  0,  4 


70  : 20 


3,5. 


Ainsi  dans  ces  conditions  également  les  infusoires  préfèrent 
la  levure  acidulée  à la  levure  alcalinisée. 

J’ai  étudié  en  outre  l’action  de  différentes  doses  d’alcool, 
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d’éther  et  de  solutions  de  quelques  autres  corps  sur  la  formation 
des  vacuoles  digestives. 

D’après  les  recherches  de  Lôw,  de  Mathény  (1910),  les  infu- 
soires peuvent  supporter  des  doses  assez  fortes  d’alcool.  Certains 
observateurs  croient  que  les  doses  faibles  d’alcool  augmentent 

l’intensité  de  l’activité  des  infusoires,  d’autres  observateurs 

» 

sont  au  contraire  arrivés  à des  résultats  négatifs  sous  ce  rap- 
port. 

Expérience  N°  9. 

Action  de  V alcool  sur  la  formation  des  vacuoles  digestives. 


I.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 8 gouttes  d’eau 

+ 1 goutte  d’émulsion  de  sépia.  En  30  minutes  les  infusoires 
ont  formé  le  nombre  suivant  de  vacuoles  : 


17,  22,  11,  17,  16,  15,  18,  15,  13,  19 
14,  8,  19,  14,  10,  16,  8,  16,  10,  12 


290  : 20  = 14,5. 


II.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 7 gouttes  d’eau  + 
1 goutte  d’alcool  (4  %)  + 1 goutte  d’émulsion  de  sépia  : 

20,  15,  16,  8,  13,  16,  18,  14,  17,  21  ) 

13,  16,  11,  14,  16,  12,  9,  12,  8,  14  j 284  : 20  = 14’2- 


III.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 6 gouttes  d’eau  + 
2 gouttes  d’alcool  + 1 goutte  de  sépia. 


18,  17,  7,  .14,  19,  17,  13,  9,  18,  11  ) 

18,  21,  8,  10,  16,  14,  11,  19,  17,  16  | 293  : 20 


14,6. 


IV.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 5 gouttes  d’eau  + 
3 gouttes  d’alcool  + 1 goutte  d’émulsion  de  sépia. 

16,  22,  19,  18,  19,  18,  20,  13,  17,  19  ) 

9,  16,  22,  17,  24,  19,  21,  17,  18,  11  | 355  : 20  = 17’7‘ 

V.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 4 gouttes  d’alcool  -f 
1 goutte  d’émulsion  de  sépia. 


17,  14,  15,  20,  21,  7,  11,  17,  12,  12 
6,  8,  7,  15,  9,  11,  10,  15,  15,  19 


271  : 20  = 13,5. 


VI.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 3 gouttes  d’eau  + 
5 gouttes  d’alcool  + 1 goutte  d’émulsion  de  sépia. 

16,  14,  3,  14,  18,  5,  15,  14,  13,  13  ) 

11,  12,  7,  13,  12,  13,  8,  17,  16,  9 j 253  : 2»  = 12,6. 
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Cette  expérience  a été  refaite  avec  cette  seule  différence 
que  les  infusoires  ont  été  nourris  40  minutes  au  lieu  de  30. 

I.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 8 gouttes  d’eau  + 

1 goutte  d’émulsion  de  sépia. 

17,  21,  23,  19,  20,  24,  17,  18,  15,  18  ] 

19,  10,  19,  17,  22,  18,  20,  19,  17,  21  j 382  : 20  = 19,1, 

• 

II.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 7 gouttes  d’eau  + 
9 gouttes  d’alcool  + 1 goutte  d’émulsion  de  sépia. 

17,  20,  18,  21,  16,  24,  18,  15,  16,  20  1 

12,  13,  17,  17,  15,  19,  14,  13,  16,  21  j 342  : 20  = 17’1- 

III.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 6 gouttes  d’eau  + 

2 gouttes  d’alcool  + 1 goutte  d’émulsion  de  sépia. 

13,  15,  20,  14,  15,  18,  9,  7,  13,  16  J 

17,  14,  16,  18,  20,  13,  9,  17,  18,  13  \ 295  = 20  = 14,7 


IV.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 5 gouttes  d’eau  + 
3 gouttes  d’alcool  + 1 goutte  d’émulsion  de  sépia. 


16.  15,  19,  10,  16,  18,  13,  16,  8,  12 
15,  16,  18,  15,  12,  14.  17,  14,  13,  8 


285  : 20  = 14,2 


V.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 4 gouttes  d’eau  + 
4 gouttes  d’alcool  + 1 goutte  d’émulsion  de  sépia. 


18,  14,  19,  17,  14,  20,  12,  6,  15,  7 
7,  9,  11,  13,  12,  10.  9,  16,  14,  12 


255  : 20  — 12,7 


VI.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 3 gouttes  d’eau  + 
5 gouttes  d’alcool  + 1 goutte  d’émulsion  de  sépia. 


10,  21,  7,  14.  6,  13,  9,  9,  11,  18 
14,  3,  10,  17,  8,  13,  8,  4,  12,  0 


204  : 20  — 10,  2 


Ainsi  nous  voyons  que  certaines  doses  d’alcool  rendent  plus 
intense  le  processus  de  formation  des  vacuoles  digestives  si 
ces  doses  n’agissent  pas  plus  de  30' minutes,  mais  si  les  mêmes 
doses  agissent  sur  les  infusoires  pendant  40  minutes  au  lieu  de 
30,  l’effet  produit  est  l’inverse,  c’est-à-dire  l’alcool  agit  alors 
d’une  façon  opprimante  sur  la  formation  des  vacuoles.  Cette 
action  opprimante  de  l’alcool  croît  au  fur  et  à mesure  qu’on  en 
augmente  la  dose. 
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Expérience  N°  10. 

Action  de  V éther  Sîir  la  formation  des  vacuoles  digestives. 

I.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 8 gouttes  d’eau  + 1 
goutte  d’émulsion  de  carmin  ; en  30  minutes  les  infusoires  ont 
formé  le  nombre  suivant  de  vacuoles  : 


17,  8,  0,  13,  11,  4,  11,  6,  10,  7 
9,  9,  10,  12,  15,  17,  10,  14,  9,  12 


185  : 20  = 9,2. 


II.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 7 gouttes  d’eau  + 
1 goutte  d’éther  (4  %)  +1  goutte  d’émulsion  de  carmin. 


6,  16,  6,  10,  10,  14,  10,  20,  12,  7 ) 

t 232  ’ 90 

19,  7,  17,  0,  13,  10,  5,  18,  17,  13  ) 


11,6. 


III.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 1 goutte  d’eau  + 
2 gouttes  d’éther  + 1 goutte  d’émulsion  de  carmin. 

Il,  4,  2,  10,  2,  0,  11,  0,  19,  2 ) 

> 217  * 90  10  8 

21,  20,  20,  13,  13,  19,  8,  18,  14,  10  ) ' 


IV.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 5 gouttes  d’eau  + 
3 gouttes  d’éther  + 1 goutte  d’émulsion  de  carmin. 


21,  12,  10,  17,  7,  10,  23,  0,  11,  13 
4,  14,  15,  15,  5,  15,  18,  6,  15,  0 


231  : 20  = 11,5. 


V.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 4 gouttes  d’eau  + 4 
gouttes  d’éther  + 1 goutte  d’émulsion  de  carmin. 


10,  13,  0,  18,  19,  22,  3,  7,  1,  15 
3,  10,  5,  0,  0,  17,  .14,  13,  10,  7 


193  : 20  = 9,6. 


VI.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  + 3 gouttes  d’eau  + 
5 gouttes  d’éther  + 1 goutte  d’émulsion  de  carmin. 


9,  1,  11,  12,  13,  5,  22,  11,  1,  20 
14,  12,  0,  11,  0,  3,  7.  10,  5,  9 


182  : 20  = 9,1. 


VII.  1 goutte  de  culture  d’infusoires  -f-  1 goutte  d’eau  + 
7 gouttes  d’éther  + 1 goutte  d’émulsion  de  carmin. 

5,  0,  0,  12,  14,  0,  13,  16,  5,  0 ) 

11,  0,  0,  14,  8,  0,  7,  5,  7,  0 | 123  : 20  = 6*1' 

L ether  exerce  donc  sur  la  formation  des  vacuoles  la  même 
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action  que  l’alcool  ; en  petites  doses  il  augmente,  en  doses 
plus  grandes  il  diminue  l’intensité  du  processus  de  forma- 
tion des  vacuoles  digestives. 

Des  expériences  analogues  ont  été  faites  avec  un  certain 
nombre  d’autres  substances  ; je  ne  les  citerai  pas  en  détail, 
cela  serait  trop  long.  Les  résultats  définitifs  de  ces  expériences 
sont  groupés  au  tableau  VII.  En  examinant  le  tableau  VII 
nous  voyons  que  certaines  substances  agissent  sur  les  infu- 
soires comme  les  acides  en  stimulant  en  faibles  doses  le  proces- 
sus de  formation  des  vacuoles  digestives  ; d’autres  substances 
agissent,  au  contraire,  comme  les  alcalis  en  opprimant  en  toute 
dose  la  formation  des  vacuoles  digestives.  Parmi  les  combi- 
naisons arsénicales,  j’ai  étudié  l’action  de  deux  substances 
seulement  : de  l’iodure  d’arsenic  et  de  la  préparation  « 606  » 
d’Erlich. 


Tableau  VII 

Action  de  différentes  substances  sur  la  formation  des  vacuoles 

digestives. 


SUBSTANCES  ÉTUDIÉES 

DOSES 

0 

1 

Acide  chlorhydrique  0 05  % 

15,  3 

16,6 

— — 

18,9 

20,5 

NaHO.  (0  1%) 

10,8 

9,  3 

NaHO.  (0  05  %) 

15,  1 

13,3 

Bicarbonate  de  soude  (2  %) 

15 

14,7 

Strychnine  1 : 2000  

15,2 

13 

Iodure  d’arsenic  1 : 3000 . . . 

13,6 

13,  5 



10,8 

12,6 

606  d’Erhlich 

12,  1 

11,3 

DES  SUBSTANCES  ÉTUDIÉES  (* ) 


2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

14,4 

13,5 

12,  3 

8,5 

5,3 

21,6 

20 

20 

18,7 

13,7 

10,  1 

8,2 

9,2 

9,3 

9,1 

8,2 

8 

6,  3 

12,4 

11,8 

10,9 

11,3 

10,3 

9,8 

13,7 

13 

12,  3 

12,1 

14,3 

8,  8 

7,  5 

5,2 

14. 5 

13,  3 

9,8 

8 

13,5 

10,8 

8,2 

7.1 

5,3 

10, 1 

9,5 

9,8 

8,6 

5,7 

(*)  Ces  doses  sont  indiquées  en  gouttes;  aux  portions  égales  de  culture  d’infusoires  on 
a ajouté  de  l'eau  et  de  la  substance  étudiée  de  telle  façon  que  le  nombre  des  gouttes 
ajoutées  soit  toujours  égal  il  8. 
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L’iodure  d’arsenic  est  extrêmement  toxique  pour  les  infusoires, 
même  en  doses  faibles  ; néanmoins  en  certaines  doses  elle  peut 
stimuler  l’activité  des  infusoires.  La  préparation  « 606  » 
d’Erlich  est  au  contraire  peu  toxique  pour  les  infusoires  même 
en  doses  fortes  et  ce  corps  n’exerce  point  d’action  stimulante 
sur  la  formation  des  vacuoles.  Autant  qu’on  peut  conclure  de 
ces  observations  si  peu  nombreuses  on  peut  dire  que  plus  une 
substance  est  toxique  aux  Protozoaires,  plus  elle  est  capable  de 
stimuler  dans  certaines  conditions  leur  activité. 


VI.  Action  de  la  température  sur  la  formation 
des  vacuoles  digestives. 

L’action  de  la  température  sur  les  Protozoaires  a depuis  long- 
temps attiré  l’attention  des  observateurs. 

Spalanzzani  a déjà  établi  en  1776  que  les  infusoires  peuvent 
supporter  — 9°  si  l’eau  dans  laquelle  ils  se  trouvent  ne  gèle  pas. 
Guanzaïi  et  Gleichen  ont  montré  en  1778  que  les  infusoires 
peuvent  être  gelés  sans  être  tués  s’ils  ne  restent  pas  trop  long- 
temps en  cet  état.  Boehm  a gelé  successivement  plusieurs  fois 
les  Naganatrypanosomes  et  en  inoculant  ensuite  aux  animaux 
ces  parasites  il  a pu  obtenir  des  infections. 

Les  infusoires  peuvent  supporter  sans  doute  des  températures 
très  basses  à l’état  enkysté.  Quant  à la  limite  supérieure  de  la 
température,  les  Protozoaires  ne  supportent  pas  comme  le  mon- 
trent les  recherches  de  Kühne,  Engelmann,  Verworn  etc., 
des  températures  qui  dépassent  40-45°. 

D’après  Mendelssohn  (1895)  qui  a étudié  les  phénomènes 
thermotropiques  des  infusoires  l’optimum  thermique  de 
Paramecium,  Stentor,  Pleuronema  et  de  quelques  autres 
infusoires  se  trouve  entre  24-30°.  Des  températures  trop 
basses  ou  trop  hautes  produisent  déjà  une  certaine  excitation 
sur  les  infusoires  qui  commencent  alors  à rechercher  leur 
optimum  thermique.  Au  fur  et  à mesure  que  la  température, 
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s’élève,  les  mouvements  des  infusoires  deviennent  de  plus  en 
plus  vifs  et  animés,  et  une  certaine  limite  une  fois  dépassée, 
ils  s’arrêtent  tout  à coup  présentant  une  sorte  de  phéno- 
mènes tétaniques  analogues  à ceux  qu’ils  présentent  s’ils 
sont  soumis  à des  excitations  chimiques  ou  mécaniques  trop 
fortes. 

On  sait  que  Vant  Hoff  a établi  pour  les  réactions  chimiques 
une  règle  d’après  laquelle  la  vitesse  des  réactions  chimiques 
devient  2-3  fois  plus  grande  toutes  les  fois  que  la  température 
du  milieu  s’élève  de  10°.  On  a trouvé  ensuite  que  cette  règle 
est  valable  non  seulement  pour  les  réactions  chimiques  mais 
même  pour  les  processus  vitaux. 

On  a fait  d’intéressantes  observations  dans  ce  sens.  Kanitz 
(1907),  en  étudiant  les  vacuoles  pulsatilles  a constaté  qu’elles 
obéissent  à la  règle  de  Vant  Hoff,  c’est-à-dire,  qu’il  a trouvé  que 
les  pulsations  de  ces  vacuoles  deviennent  2-3  fois  plus  rapides 
toutes  les  fois  que  la  température  s’élève  de  10°.  Prowazek 
en  étudiant  l’action  de  la  strychnine  sur  les  infusoires  a égale- 
ment constaté  que  la  strychnine  agit  presque  deux  fois  plus  vite 
si  la  température  s’élève  de  10°.  Ainsi,  par  exemple,  à 0°  la 
strychnine  demande  pour  agir  43  minutes  ; à 10°  elle  agit  déjà 
au  bout  de  28  minutes  ; à 20°  au  bout  de  14  minutes  et  à 30° 
elle  agit  au  bout  de  8 minutes  seulement. 

En  abordant  l’étude  de  l’action  de  la  température  sur  la 
digestion  chez  les  infusoires,  j’avais  l’intention  d’étudier 
d’abord  l’action  de  différentes  températures  sur  les  processus 
d’absorption  de  la  nourriture  et  de  formation  des  vacuoles 
digestives  et  de  voir  ensuite  si  ces  processus  suivent  la  règle  de 
Vant  Hoff. 

Des  expériences  ont  été  faites  de  la  façon  suivante.  On  plaça 
des  verres  de  montre  contenant  un  peu  d’infusion  de  foin 
additionnée  d’émulsion  de  carmin  dans  de  l’eau  froide  ou  dans 
de  la  neige  fondante  ou  dans  une  étuve  réglée  à une  certaine 
température  etc.  Au  bout  de  trente  minutes,  on  compta  le 
nombre  des  vacuoles  formées  par  les  infusoires. 
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Expérience  N°  11. 

Action  de  la  température  sur  la  formation  des  vacuoles  digestives . 


1)  Culture  A. 

I.  A 0°,  les  infusoires  ne  forment  pas  ordinairement  de 
vacuoles  ; rarement  j’ai  trouvé  une  vacuole  chez  un  ou  deux 
infusoires. 

II.  A 10°,  les  infusoires  ont  formé  le  nombre  suivant  de 
vacuoles  : 

2,  2,  1,  3,  2,  4,  2,  5,  2,  3 1 5X  : 20  = 2 5. 

2,  3,  4,  2,  3,  2,  3,  3,  1,  2 j 

III.  à 20°  : 


6,  4,  7,  7,  8,  5,  9,  6,  7,  7 
6,  9,  7,  8,  5,  8,  7,  5,  8,  6 

IV.  à 30°  : 


135  : 20  = 6,7. 


16,  19,  12,  13,  17,  15,  8,  14,  13  15  1 

9,  16,  11,  17,  12,  16,  16,  14,  15,  20  \ 288  1 20  = 14’4' 

2)  Culture  F. 

I.  A 0°  — 2-3  vacuoles. 

II.  A 10°,  les  infusoires  ont  formé  le  nombre  suivant  de 
vacuoles  : 

2,  0,  1,  1,  2,  3,  2,  2,  3,  2 J 

1,  1,  3,  3,  1,  2,  1,  3,  2,  3 | 38  : 20  “ 1,9‘ 

III.  à 20°  : 


12,  13,  15,  11,  15,  16,  16,  17,  14,  11  1 

16,  15,  16,  17,  15,  13,  14,  12, 11,  10  | 279  : 20  = 13,9' 

IV.  à 30°  : 


16,  18,  19, 18, 15, 16,  15, 13,  14,  18  ) 

20,  8,  17,  16,  13,  21,  15,  14,  15,  16  j 317  : 20  = 15>8, 

3)  Culture  C. 

I.  à 0°  — pas  de  vacuoles. 

II.  à 10°  — 2,8.- 

III.  à 20°  — 11,8. 

IV.  à 30°  — 2,5. 

V.  à 32°  — 24,1 

et  34  35  , les  infusoires  deviennent  immobiles  et  périssent 
bientôt. 
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De  toutes  ces  expériences,  on  peut  conclure,  que  les  tempéra- 
tures basses  ralentissent  le  processus  de  formation  des  vacuoles 
digestives  et  que,  au  fur  et  à mesure  de  l’élévation  de  la  tempé- 
rature, l’intensité  de  ce  processus  augmente  continuellement. 
A chaque  élévation  de  la  température  de  10°  le  nombre  des 
vacuoles  formées  par  les  infusoires  augmente  plusieurs  fois, 
mais  cette  augmentation  ne  suit  pas  toujours  la  règle  de  Vant 
Hoff.  Ce  n’est  que  dans  la  première  expérience  faite  avec  la 
culture  A que  l’augmentation  du  nombre  des  vacuoles  s’est 
produite  d’accord  avec  cette  règle.  Toutes  les  autres  expériences 
n’ont  pas  donné  de  résultats  très  nets. 

VIL  Choix  de  la  nourrituré. 

On  peut  diviser  d’après  Maupas  tous  les  infusoires  Ciliés 
en  deux  groupes  au  point  de  vue  de  leur  manière  d’englober  la 
nourriture. 

1)  Les  ciliés  à tourbillon  alimentaire. 

2)  Les  ciliés  chasseurs. 

Les  premiers  ont  leur  bouche  toujours  ouverte.  A l’aide  de 
leurs  cils  péribuccaux  ils  produisent  continuellement  un  tour- 
billon ou  un  courant  d’eau  qui  se  dirige  vers  le  pharynx  en  y 
entraînant  les  corpuscules  suspendus  dans  l’eau  (encre  de  Chine, 
carmin,  indigo,  etc.).  Toutes  ces  substances  indigestes  englo- 
bées par  l’infusoire  circulent  ensuite  par  tout  son  corps  à l’inté- 
rieur des  vacuoles  digestives  ; elles  sont  ensuite  rejetées  intactes 
avec  des  excréments.  Tout  cela  nous  permet  de  conclure,  pense 
Maupas,  que  ces  infusoires  ne  sont  point  capables  de  choisir 
leur  nourriture  et  qu’ils  absorbent  toutes  les  parcelles  solides 
à qui  leur  taille  et  leur  forme  permet  d’être  entraînées  vers  le 
pharynx  par  le  courant  d’eau  produit  par  l’infusoire  et  d’être 
ensuite  absorbées  par  lui. 

La  bouche  des  Ciliés  chasseurs  est  au  contraire  ordinairement 
fermée.  Pour  avaler  leur  proie,  ces  Ciliés  ouvrent  leur  bouche 
comme  le  font  les  animaux  supérieurs.  Ces  infusoires  sont 
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toujours  en  mouvement,  toujours  occupés  à la  recherche  de 
leur  proie.  S’ils  rencontrent  un  infusoire,  par  exemple,  ils  le 
tuent  d’abord  avec  leurs  trichocystes  et  l’avalent  ensuite  en 
ouvrant  largement  leur  bouche. 

Tous  les  Ciliés  chasseurs  ne  mangent  que  des  proies  vivantes 
à la  chasse  desquelles  ils  passent  tout  leur  temps. 

Certains  Ciliés  chasseurs  ne  poursuivent  dans  leur  chasse 
qu’une  seule  espèce  d’infusoires  en  négligeant  toutes  les  autres. 
Ainsi,  d’après  Balbiani,  Didinium,  le  plus  vorace  parmi 
les  infusoires  carnassiers  d’eau  douce,  se  nourrit  toujours  du 
Paramecium  aurelia  et  n’attaque  guère  jamais  le  P.  bursaria. 
D’autres  Ciliés  chasseurs  ne  se  nourrissent  que  de  petites  algues. 
Ainsi  il  n’y  a aucun  doute  que  les  Ciliés  chasseurs  choisissent 
leur  proie. 

Le  tout  est  de  savoir  comment  il  faut  expliquer  ce  choix  ! 

Certains  observateurs  expliquent  ce  choix  par  une  sorte 
d’affinité  chimique  qui  doit  exister  entre  un  organisme  et  sa 
nourriture  ; certains  la  comparent  à l’action  d’un  aimant  qui 
choisit,  on  peut  le  dire,  les  parcelles  de  fer  parmi  les  autres  et 
qui  n’attire  que  les  premières.  Enfin,  la  plupart  des  biologistes 
croient  que  le  choix  de  la  nourriture  par  les  Ciliés  chasseurs 
peut  être  facilement  expliqué  par  la  structure  particulière  de 
leur  bouche  qui  ne  leur  permet  d’avaler  qu’une  espèce  de 
proie  strictement  déterminée.  Je  laisse  de  côté  les  Ciliés  chas- 
seurs dont  on  peut  toujours  dire  que  chez  eux  le  choix  de  la 
nourriture  est  déterminé  par  la  structure  de  l’appareil  buccal 
et  je  passe  à une  autre  catégorie  d’infusoires  qui,  d’après 
l’opinion  presque  unanime  de  tous  les  observateurs,  sont 
dépourvus  de  la  faculté  de  choisir  leur  nourriture.  Ces  infusoires 
ont  leur  bouche  continuellement  ouverte  ; des  cils  péribuccaux 
produisent  un  courant  d’eau  qui  entraîne  la  nourriture  vers  le 
fond  du  pharynx  où  se  forment  des  vacuoles  digestives.  Les 
Paramécies  sont  des  représentants  typiques  des  infusoires  de 
ce  genre.  Il  y a quelques  aimées,  j’ai  publié  une  communication 
préliminaire  où  j’ai  démontré  que  les  Paramécies  sont  non 
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seulement  capables  cle  choisir  leur  nourriture,  mais  qu’ils  peuvent 
même  apprendre  à la  choisir.  Depuis  lors,  j’ai  refait  et  vérifié  les 
expériences  que  j’ai  citées  dans  ma  note  et  les  résultats  que  j’y 
'ai  annoncés  se  sont  complètement  confirmés. 

Les  expériences  que  j’ai  communiquées  plus  haut,  nous 
démontrent  déjà  que  les  Paramécies  sont  loin  d’absorber 
d’une  même  façon  les  corpuscules  de  nature  différente.  Ils 
absorbent  plus  volontiers  certaines  substances,  négligent  les 
autres  et  peuvent  même  parfois  refuser  complètement  cer- 
taines. 

Les  Paramécies  absorbent,  par  exemple,  plus  volontiers  du 
jaune  d’œuf  que  du  carmin. 

Il  faut  se  demander  à présent  comment  les  infusoires  vont 
absorber  différentes  substances  si  au  lieu  de  leur  offrir  chaque 
substance  particulière  séparément  on  leur  en  donne  à la  fois 
un  mélange  de  deux  ou  de  plusieurs.  Absorberont-ils  toutes  les 
substances  offertes  avec  la  même  intensité,  avec  laquelle  ils  en 
avalaient  quand  ils  n’avaient  à leur  disposition  qu’une  seule  de 
ces  substances,  ou  au  contraire  vont-ils  en  absorber  exclusive- 
ment certaines  en  négligeant  plus  ou  moins  complètement  les 
autres  ? J’ai  fait  tout  une  série  d’expériences  à ce  sujet. 

Expérience  N°  12. 

a)  Infusoires  nourris  de  carmin  seul. 

Les  infusoires  de  la  culture  E sont  nourris  de  carmin  pur 
pendant  30  minutes  ; on  compte  ensuite  chez  20  infusoires  le 
nombre  des  vacuoles  digestives  formées  : 

16.  14,  15,  16,  16, 17, 15, 11,  12,  14  ) 

’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 276  : 20  = 13,8. 

13,  13,  11,  18,  12,  15,  11,  5,  18,  14  ) 

b)  Infusoires  nourris  d’un  mélange  de  carmin  et  de  jaune  d’œuf. 

Les  infusoires  de  la  même  culture  E sont  nourris  de  mélange 
en  proportions  égales  de  carmin  et  de  jaune  d’œuf  ; la  dose  de 
carmin  que  contient  ce  mélange  est  la  même  que  dans  l’expé- 
rience précédente.  Les  limites  des  vacuoles  digestives  formées 
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sont  peu  nettes  ; ces  vacuoles  sont  surtout  remplies  de  jaune 
d’œuf  ; quelques  grains  de  carmin  se  rencontrent  à l’intérieur 
de  certaines  d’entre  elles.  Le  nombre  des  vacuoles  digestives 
qui  contenaient  du  carmin  fut  le  suivant  : 


2,  1,  0,  3,  0,  2,  0,  0,  2,  0 

0,  1,  3,  0,  0,  2,  1,  0,  4,  0 


19  : 20  = 0,9. 


c)  Inf  usoires  nourris  de  mélange  de  carmin  et  de  craie. 

Après  que  les  infusoires  de  la  culture  E eurent  été  nourris 
pendant  30  minutes  d’un  mélange  de  craie  et  de  carmin,  ces 
infusoires  ont  formé  le  nombre  suivant  de  vacuoles  à carmin  : 


16,  10,  11,  9,  15,  8,  12,  10,  14,  9 
14,  7,  11,  14,  11,  8,  13,  15,  12,  8 


228  : 20  = 11,4. 


L’une  des  expériences  antérieures  nous  a déjà  montré  que  les 
infusoires  absorbent  moins  volontiers  la  craie  que  le  carmin. 
Voilà  pourquoi  les  vacuoles  digestives  formées  pendant  cette 
expérience  ont  été  remplies  ' surtout  de  carmin.  Ce  n’est  que 
par  endroits  qu’on  peut  observer  en  elles  quelques  grains  de 
craie  parmi  les  nombreux  grains  de  carmin. 

d)  Infusoires  nourris  d'un  mélange  de  carmin  et  de  sépia. 

Le  nombre  des  vacuoles  formées  fut  le  suivant  : 

19,  16,  20,  15,  14,  21, 17,  18,  18,  17  ) 

( CMQ  • 90  17  4 

20,  17,  15,  19,  19,  18,  13,  17,  20,  16  j * 


Dans  ce  cas-là  on  ne  peut  guère  observer  à l’intérieur  du  corps 
des  infusoires  que  des  vacuoles  digestives  remplies  de  sépia. 
Rarement  on  rencontre  dans  certaines  vacuoles  quelques  grains 
de  carmin  ; ces  vacuoles  présentent  alors  une  teinte  brune. 

e)  Infusoires  nourris  de  mélange  de  carmin  et  de  Bacillus  proteus. 

Le  nombre  des  vacuoles  digestives  qui  renferment  du  carmin 
fut  le  suivant  : 

2,  7,  1,  4,  3,  5',  9,  1,  6,  11  ) 

0,  2,  2,  7,  0,  0,  2,  6,  8,  j j 75  : 20  - 3>7 

Dans  ce  cas  là  aussi  on  n’observe  pas  non  plus  de  vacuoles 
bourrées  de  carmin,  comme  on  peut  en  observer  quand  les 
infusoires  en  sont  exclusivement  nourris.  Ce  n’est  que  quelques 
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grains  de  carmin  qui  se  rencontrent  à l’intérieur  de  certaines 
vacuoles  remplies  surtout  de  bactéries. 

Des  expériences  analogues  ont  été  faites  avec  les  infusoires 
d’autres  cultures  et  j’ai  toujours  observé  les  mêmes  résultats. 


f)  Infusoires  nourris  d'un  mélange  de  levure  de  bière  colorée 

de  différentes  façons. 

Ces  expériences  présentent  un  intérêt  particulier,  car  les 
levures  de  bière  ont  des  dimensions  assez  grandes  pour  per- 
mettre de  suivre  le  processus  même  de  formation  des  vacuoles 
digestives. 

Les  expériences  antérieures  nous  ont  déjà  montré  que  les 
infusoires  absorbent  volontiers  des  levures  traitées  par  une 
couleur  inofïensive  (par  ex.  le  Congorotk  (1)  et  mangent  très 
peu  de  levures  colorées  d’une  matière  toxique  (par  ex.  le  thio- 
nine  phéniqué). 

a)  Les  infusoires  de  la  culture  F sont  nourris  de  levures  de 
bière  colorées  en  bleu  avec  de  la  thionine  phéniquée.  Le  nombre 
des  vacuoles  formées  est  de  : 


0,  0,  2,  0,  0,  4,  0,  6,  2,  0 

o,  0,  0,  6,  0,  0,  0,  1,  0,  0 


26  : 20  = 1,3. 


b)  Les  infusoires  de  la  même  culture  sont  nourris  de  levures 
de  bière  colorées  en  rouge  avec  du  Congoroth. 


18,  15,  11,  16,  19, 15,  14,  18,  13,  13 
18,  16,  14, 12,  12, 14,  13,  10,  16,  18 


285  : 20  = 14,2. 


c)  Les  infusoires  de  la  même  culture  sont  nourris  d’un 
mélange  en  proportions  égales  de  levures  bleues  et  rouges.  Les 
vacuoles  digestives  formées  par  ces  infusoires  en  30  minutes 
sont  colorées  surtout  en  rouge,  car  elles  renferment  presque 
exclusivement  des  levures  traitées  par  le  Congoroth  ; il  y a très 
peu  de  vacuoles  bleues  ; par  endroits,  on  peut  trouver  des 
vacuoles  brunes,  qui  contiennent  à la  fois  des  levures  rouges 
et  des  bleues,  des  premières  cependant  en  plus  grande  quantité 
que  des  dernières. 

(1)  Ces  levures  de  bière  prennent  ordinairement  très  mal  le  Congoroth;  pour  qu’elles  on  soit 
mieux  imprégnées,  il  est  néeessaire  de  les  faire  bouillir  quelques  minutes  dans  une  solution  de  cette 
couleur. 
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J’ai  compté  chez  20  infusoires  le  nombre  des  vacuoles  rouges 
et  brunes  qu’ils  avaient  formées  : 

vacuoles  rouges  : 5,  5,  4,  3,  3,  4,  5,  4,  5,  5,  4,  4,  5,  4,  2,  4,  5,  5,  4,  ;i  ^ 85  : 20  ^ i ,2 

vacuoles  brunes  : 0,  1,  0,  1,  1,  0,  1,  0,  0,  1,  0.  1,  1,  0,  0,  0,  1,  0,  0,  1 9 : 20  0,4 

Ainsi  91  %,  3 des  vacuoles  formées  par  ces  infusoires  sont 
remplies  exclusivement  de  levures  rouges,  et  ce  n’est  que 
8 %,  7 des  vacuoles  qui  contiennent  à la  fois  des  levures  rouges 
et  des  bleues.  J’ai  répété  plusieurs  fois  cette  expérience,  quel- 
quefois je  prenais  une  partie  de  levures  rouges  pour  cinq  parties 
de  levures  bleues,  de  sorte  qu’il  y avait  cinq  cellules  de  levure 
colorées  en  bleu  pour  une  cellule  colorée  en  rouge  ; ce  mélange 
présente  une  coloration  bleue.  Néanmoins  la  plupart  des 
vacuoles  formées  par  les  Paramécies  nourris  de  ce  mélange 
étaient  remplies  de  levures  rouges. 

Ainsi,  il  n’y  a aucun  doute  que  les  Paramécies  sont  capables 
de  distinguer  une  substance  alimentaire  d’une  autre  et  de  choi- 
sir dans  le  mélange  de  ces  subsvtnces  la  plus  utile  et  la  moins 
toxique. 

Mais  comment,  par  quels  procédés  se  fait  ce  choix  ? 

Si  l’absorption  de  la  nourriture  s’effectuait  d’une  façon  aussi 
mécanique  que  l’imaginent  Bütschli,  Maupas  et  quelques 
autres  observateurs,  c’est-à-dire  si  les  parcelles  alimentaires 
étaient  entraînées  par  un  tourbillon  produit  par  les  cils  péribuc- 
caux  de  l’infusoire  vers  le  fond  du  pharynx  où  elles  seraient 
englobées  par  l’endoplasma,  ce  choix  ne  serait  pas  possible. 
Les  choses  doivent  se  passer  évidemment  d’une  autre  manière. 
En  nourrissant  les  infusoires  de  levure  de  bière,  on  peut  observer 
assez  facilement  la  manière  dont  ils  prennent  leur  nourriture, 
car  les  cellules  de  levure  de  bière  sont  assez  grandes  pour 
permettre  de  suivre  directement  au  microscope  la  façon  dont 
elles  sont  englobées  par  l’infusoire.  On  peut  alors  voir  très  bien 
que  les  cils  péribuccaux  de  l’infusoire  prennent  une  part  active 
dans  l’absorption  de  la  nourriture.  Ils  repoussent  et  chassent 
plus  loin  les  corpuscules  qui  ne  doivent  pas  pénétrer  dans  le 
pharynx.  Ainsi  ce  sont  les  cils  péribuccaux  qui  repoussent  ou 


440  S.  MËTALNIKOW 

font  passer  dans  le  pharynx  les  différents  corpuscules  suivant 
leur  nature. 

Si  les  infusoires  peuvent  en  effet  choisir  leur  nourriture,  ils 
doivent  distinguer  les  corps  indigestes  des  substances  assimi- 
lables. On  doit  supposer  que  les  infusoires  possèdent  quelque 
chose  d’analogue  au  sens  du  goût  des  animaux  supérieurs  et 
qu’ils  doivent  avoir  par  conséquent  un  organe  ou  plutôt  un 
organel  par  lequel  ils  percevraient  des  sensations  gustatives. 
Cet  organel  est  très  probablement  formé  de  cils  péribuccaux. 
En  observant  leurs  mouvements  pendant  le  processus  d’ab- 
sorption de  la  nourriture,  on  peut  voir  facilement  que  ce  sont 
ces  cils  seulement  qui  viennent  au  contact  des  parcelles  ali- 
mentaires. 

Arthur  Schaeffer  (1910)  a publié  l’année  dernière  un  grand 
travail  détaillé  dans  lequel  il  communique  ses  observations 
sur  le  choix  de  la  nourriture  chez  le  Stentor  cœruleus  et  sur  la 
manière  dont  cet  infusoire  se  nourrit.  Il  a démontré  par  une 
série  d’expériences  ingénieuses  que  le  Stentor  est  capable  de 
choisir  et  de  distinguer  sa  nourriture.  Non  seulement  il  distingue 
les  différentes  espèces  de  microorganismes  ( Phacus , Euglena), 
mais  il  distingue  même  les  différentes  substances  indigestes 
(par  ex.  le  carmin,  l’encre  de  Chine,  le  soufre,  le  verre  pilé,  etc.). 
Il  préfère  certaines  espèces  de  microorganismes  ( Euglena , 
Phacus  triqueter ) qu’il  absorbe  très  volontiers  à d’autres 
( Phacus  longicaudus,  Trachelomonas  hispicla ) qu’il  avale  très 
rarement  ; et  même  quelquefois  s’il  lui  arrive  d’avaler  un  pareil 
organisme,  il  le  rejette  aussitôt  au  dehors. 

En  discutant  les  différents  procédés  dont  peut  s’effectuer  ce 
choix  de  la  nourriture  Schaeffer  arrive  à cette  conclusion  que 
ce  n’est  que  de  deux  façons  que  le  Stentor  peut  reconnaître 
et  choisir  sa  nourriture,  ou  bien  au  moyen  de  sensations  en 
quelque  sorte  gustatives  qui  le  renseignent  sur  la  nature  des 
corps  qu’il  rencontre  ou  bien  par  le  toucher,  en  venant  au 
contact  des  corpuscules  qui  flottent  autour  de  lui. 

« It  was  found  in  previous  experiments  that  Stentor  could 
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discriminate  between  Phacus  triqueter  and  Phacus  longicaudus 
and  Trach.  volvocina  etc.  In  the  experiment  just  preceding 
Stentor  did  not  discriminate  between  living  organisms  and 
organisms  killed  wiht  osmic  acid,  iodine  etc.  Now  it  seems 
improbable  that  Stentor  selects  upon  a Chemical  basis,  since 
it  is  hard  to  undestand  how  there  could  be  a greater  différence 
in  « taste  » between  living  Phacus  triqueter  and  living  Phacus 
longicaudus,  where  there  was  sélection  than  between  living 
Phacus  triqueter  and  specimens  of  Phacus  triqueter  killed 
with  acids,  iodine  etc.  where  there  was  no  sélection  » (p.  810). 

Plus  loin  Schaeffer  conclut  que  Stentor  est  guidé  dans  le 
choix  de  la  nourriture  par  le  toucher  et  non  pas  par  le  sens  du 
goût  ou  de  l’olfaction. Cette  conclusion  doit  mettre  Schaeffer 
dans  une  position  assez  embarrassante.  En  effet,  les  sensations 
tactiles  ne  permettent  d’apprécier  un  objet  qu’au  point  de  vue 
de  sa  forme,  de  son  poids,  ou  de  l’état  de  sa  surface  qui  peut  être 
lisse,  rugueuse,  etc.  Si  c’est  par  le  poids  que  l’infusoire  reconnaît 
sa  nourriture,  il  ne  pourrait  pas  distinguer  les  corpuscules  qui 
ont  à peu  près  le  même  poids,  par  exemple  : les  deux  espèces  de 
microorganismes.  La  forme  des  corpuscules  ne  peut  le  guider 
non  plus  dans  le  choix  de  sa  nourriture.  Il  devrait  alors  avaler 
indifféremment  des  objets  qui  ont  à peu  près  la  même  forme  et 
la  même  surface,  mais  en  réalité  il  absorbe  des  corps  de  forme 
différente,  des  algues  unicellulaires,  de  petits  infusoires,  etc. 

En  terminant  ce  travail,  Schaeffer  écrit  qu’il  doit  exister 
chez  l’infusoire  en  outre  du  toucher  un  autre  facteur  encore 
qui  sert  à déterminer  le  choix  de  sa  nourriture. 

« It  seems  clear  therefore  that  as  far  as  my  experiments  go, 
no  single  quality  such  as  weight,  or  form  etc.,  is  décisive  for 
setting  off  the  Stentor' s ingesting  mechanism  in  ail  case  where 
descrimination  occurs.  Il  is  probable  that  more  than  one  factor 
serves  as  a basis  of  discrimination  ». 

Je  dois  remarquer  a ce  sujet  qu’il  est  difficile  de  se  représenter 
un  animal  qui  serait  guide  uniquement  par  le  sens  du  toucher 
dans  le  choix  de  sa  nourriture.  Le  choix  de  la  nourriture  est  un 
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acte  qui  doit  être  conforme  à son  but,  c’est-à-dire  qu’en  choi- 
sissant sa  nourriture  l’animal  doit  distinguer  les  substances 
indigestes  de  celles  qu’il  peut  digérer  et  assimiler,  l’animal 
doit  donc  déterminer  surtout  la  nature  chimique  des  corps  qu’il 
rencontre.  Voilà  pourquoi  je  crois  que  le  choix  de  la  nourriture 
ne  peut  être  basé  que  sur  les  sensations  gustatives  ou  olfactives. 
Toutes  les  expériences  que  j’ai  tentées  à cet  égard  sur  les  Para- 
mécies confirment  cette  supposition. 

S’il  en  est  ainsi,  et  si  le  choix  de  la  nourriture  chez  les  infu- 
soires est  déterminé  par  les  sensations  gustatives  qu’ils  perçoi- 
vent, comment  peut-il  arriver  que  souvent  les  infusoires  absor- 
bent des  substances  inassimilables  et  parfois  même  des  subs- 
tances toxiques  ? 

Si  les  infusoires  et  tous  les  autres  animaux  n’employaient  en 
nourriture  que  des  substances  absolument  assimilables,  il  y a 
longtemps  qu’ils  auraient  dû  mourir  de  faim.  Chaque  aliment 
d’origine  animal  ou  végétal  contient  beaucoup  de  substances 
qui  restent  inutilisées  pendant  la  digestion  et  qui  sont  ensuite 
rejetées  au  dehors.  Voilà  pourquoi  tous  les  animaux,  les  infu- 
soires également,  en  choisissant  leur  nourriture  doivent  déter- 
miner non  si  cette  substance  contient  quelque  chose  d’inutili- 
sable, mais  ils  doivent  reconnaître  surtout  si  elle  a quelque 
chose  d’assimilable. 

On  comprend  à présent  pourquoi  non  seulement  les  animaux 
inférieurs  ou  supérieurs,  mais  même  l’homme  peut  se  tromper 
en  choisissant  sa  nourriture  et  avaler  quelque  chose  d’inassi- 
milable ou  de  toxique.  Tout  le  monde  connaît  des  cas  d’em- 
poisonnement des  hommes  et  des  animaux  supérieurs  par  des 
champignons  ou  des  herbes.  Le  sens  du  goût  et  la  faculté 
d’apprendre  à distinguer  parmi  les  substances  alimentaires  les 
substances  inutilisables  ou  toxiques  préservent  ces  animaux 
de  fautes  ultérieures.  C’est  un  fait  d’observation  vulgaire  que 
dans  le  choix  de  leur  nourriture  les  animaux  sont  guidés  non 
seulement  par  des  sensations  gustatives  actuelles,  mais  aussi 
bien  par  leur  expérience  antérieure.  Il  nous  reste  à savoir  si 
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les  animaux  aussi  inférieurs  que  les  infusoires  sont  capables 
de  profiter  des  leçons  de  leur  expérience  antérieure  et  d’appren- 
dre à choisir  mieux  leur  nourriture. 

VIII.  Les  infusoires  sont-ils  capables  d’apprendre  à choisir 

leur  nourriture  ? 

» 

Il  y a quelques  années  en  m’occupant  de  l’étude  de  la  diges- 
tion chez  les  infusoires,  j’ai  remarqué  un  fait  curieux.  Si  l’on 
nourrit  longtemps  les  Paramécies  de  carmin,  ces  infusoires 
cessent  peu  à peu  d’en  manger  sans  perdre  la  faculté  d’absorber 
d’autres  substances.  Le  temps  nécessaire  aux  infusoires  pour 
« apprendre  » à distinguer  le  carmin  des  autres  substances 
varie  beaucoup  pour  les  infusoires  de  différentes  cultures. 

9 

Quelquefois  parmi  les  infusoires  nourris  depuis  quelques  jours  de 
carmin,  il  y en  a de  nombreux  qui  le  refusent  ; dans  d’autres 
cas  il  faut  attendre  plusieurs  semaines  avant  d’observer  des 
phénomènes  analogues. 

A.  Schaeffer  (1910)  a répété  ces  expériences  il  y a un  an,  au 
laboratoire  de  M.  le  Prof.  H.  S.  Jennings  (Johns  Hopkins 
University). 

Schaeffer  a également  observé  que  les  infusoires  longtemps 
nourris  de  carmin  refusent  d’en  absorber,  mais  il  explique  ce 
fait  par  cette  circonstance  que  les  grains  de  carmin  s’agglomè- 
rent peu  à peu,  tombent  au  fond  du  bocal  et  deviennent  ainsi 
peu  commodes  à manger.  Mais  si  l’on  ajoute  à cette  culture  du 
carmin  frais,  on  pourra  de  nouveau  observer  l’absorption  de 
carmin  par  les  infusoires.  Voici  ce  qu’il  écrit  à ce  sujet  : 

« Métalnikow  says  that  after  his  paramecia  had  cesecl 
to  take  up  carminé  he  stirred  up  the  solution  and  yet  the  para- 
mecia refused  to  ingest  any  more  carminé.  In  my  work  also 
found  this  to  be  true,  but  I attributed  this  to  the  fact  that  the 
carminé  is  no  longer  mixed  in  the  same  way  as  it  was  originally, 
for  the  mucus  excreted  by  the  paramecia,  and  other  colloïdal 
matter  in  the  water,  cause  the  carminé  particles  to  stick 
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together,  so  that  the  paramecia  no  longer  take  this  kind  of 
carminé  with  readiness.  Further  Métalnikow  states  that 
if  one  takes  some  of  these  paramecia  which  hâve  refused 
to  eat  carminé  and  place  them  in  fresh  carminé  none  is  taken 
up.  I hâve  also  tried  this  many  times  but  in  almost  every  case. 
I found  that  the  paramecia  again  took  up  fresh  carminé  ; 
in  some  few  cases  I found  paramecia  which  did  not  eat  carminé 
under  any  circonstances,  even  if  they  were  placed  in  fresh  solu- 
tions, but  close  examination  nearly  always  showed  that  these 
rare  individuals  either  were  deformed  or  had  just  previously 
devided  and  so  were  unable  structurelly  to  ingest  the  grains 
of  fresh  carminé  » (p.  888). 

Dans  un  autre  cas  Schaeffer  a observé  que  les  infusoires 
qui  ont  cessé  d’absorber  du  carmin  continuaient  à manger  de 
l’encre  de  Chine  ; il  explique  ce  fait  par  cette  circonstance  que 
les  grains  de  l’encre  de  Chine  sont  moindres  que  ceux  du  car- 
min (p.  885). 

Cette  explication  ne  peut  être  jugée  suffisante,  car  dans 
d’autres  cas  les  infusoires  absorbent  facilement  ces  mêmes 
grains  de  carmin  ; donc  ce  n’est  point  dans  les  dimensions  des 
grains  qu’il  faut  chercher  l’explication  de  ce  fait. 

Depuis  la  publication  du  travail  de  Schæffer,  j’ai  refait 
de  nouveau  mes  expériences  en  essayant  d’accoutumer  les 
infusoires  à une  substance  déterminée  ; j’ai  trouvé  l’explication 
pourquoi  ces  expériences  ne  réussissent  pas  toujours. 

On  procède  de  la  façon  suivante  : 

On  prend  un  petit  bocal  dans  lequel  on  met  une  abondante 
culture  d’infusoires  ; on  y ajoute  de  la  poudre  très  fine  de  car- 
min ou  d’une  autre  substance  ; 30  minutes  après  on  prend  une 
goutte  de  cette  culture,  on  tue  les  infusoires  que  cette  goutte 
contient  par  les  vapeurs  d’acide  osmique  et  on  compte  le  nom- 
bre des  vacuoles  digestives  formées  par  ces  infusoires  ; on  déduit 
la  moyenne  comme  d’habitude. 

Le  jour  suivant,  on  prend  de  nouveau  une  goutte  de  cette 
culture.  Cette  fois  là  tous  les  infusoires  en  sont  pêchés  avec  un 
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tube  capillaire  et  transportés  dans  une  infusion  de  foin  pure 
où  ils  sont  laissés  pendant  40-50  minutes  jusqu’à  ce  qu’ils 
rejettent  toutes  leurs  vacuoles  digestives,  formées  auparavant. 
On  ajoute  ensuite  de  l’émulsion  fraîche  de  carmin  ; au  bout 
de  trente  minutes,  on  compte  le  nombre  des  vacuoles  formées. 
On  procède  ainsi  chaque  jour  ; chaque  fois  on  prend  de  l’émul- 
sion fraîche  de  carmin  dont  les  infusoires  sont  nourris  pendant 
le  même  temps.  Si  l’on  désire  savoir  comment  varie  du  jour  au 
jour  la  manière  des  infusoires  de  réagir  sur  la  présence  d’une 
substance,  il  est  nécessaire  que  toutes  les  conditions  du  milieu 
dans  lequel  sont  placés  les  infusoires  restent  les  mêmes  pendant 
toute  la  durée  des  observations.  Voilà  pourquoi  on  doit  chaque 
jour  replacer  les  infusoires  dans  une  pareille  infusion  de  foin, 
y ajouter  une  semblable  émulsion  de  carmin  et  y laisser  les 
infusoires  pendant  le  même  temps. 

Pour  éviter  les  complications  inutiles  de  l’expérience  qui 
en  rendraient  les  résultats  moins  nets,  on  ne  doit  pas  laisser  les 
infusoires  trop  longtemps  dans  l’émulsion  de  carmin,  car  les 
infusoires  obligés  alors  de  repousser  continuellement  les  grains 
de  carmin  pour  ne  pas  leur  permettre  d’encombrer  le  pharynx 
finissent  par  se  fatiguer  rapidement,  et  peuvent  à la  fin  laisser 
passer  dans  le  pharynx  quelques  grains  de  carmin  même  s’ils 
refusait  tout  d’abord  d’en  absorber  (1).  Celui  qui  a vu  les 
infusoires  nager  au  milieu  d’une  épaisse  émulsion  sait  très  bien 
combien  d’efforts  ils  dépensent  à repousser  de  leur  orifice  buccal 
les  corpuscules  contre  lesquels  ils  se  heurtent  continuel- 
lement. 

Pour  savoir  comment  les  infusoires  réagissent  sur  la  présence 
d’une  substance  dans  leur  milieu,  il  suffit  de  les  y laisser  pen- 
dant 30-40  minutes.  Ordinairement  les  infusoires  forment 
plusieurs  vacuoles  pendant  ce  temps.  Si  toutes  les  autres 
conditions  égales  les  infusoires  forment  pendant  ce  temps 
moins  de  vacuoles  qu’auparavant  ou  n’en  forment  pas  du  tout, 

(1)  C est  ici  que  se  trouve  le  défaut  de  l’expérimentation  de  Schaeffer  qui  n’a  pas  pris  les 
précautions  nécessaires  pour  éviter  le  surmenage  des  infusoires. 
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on  pourra  affirmer  que  c’est  la  manière  même  des  infusoires 
de  réagir  sur  la  présence  de  ce  corps  qui  a varié. 


Expérience  N°  13. 

Infusoires  nourris  de  carmin  et  de  sépia. 


1)  Le  18  janvier  on  a pris  deux  bocaux  qui  contenaient  de  la 
culture  F d’infusoires  ; on  a ajouté  du  carmin  dans  un  bocal, 
de  la  sépia  dans  l’autre.  Au  bout  de  30  minutes  on  détermine 
le  nombre  des  vacuoles  formées  par  les  infusoires  dans  ces  deux 
bocaux. 

Carmin  : 


7,  4,  4,  0,  8,  2,  9,  4,  6,  8 
4,  5,  G,  5,  4 3,  7,  G,  9,  4 


111  : 20  = 5,5. 


Sépia  : 

11,  8,  10,  6,  12,  11,  10,  13,  11,  13  ) 

208  : 20  = 10,  4 

6,  10,  11,  18,  9,  14,  9,  11,  6,  9 


2)  19  janvier.  Les  infusoires  ont  été  placés  pendant  50  minu- 
tes dans  une  infusion  de  foin  pure,  ensuite  ils  ont  été  nourris 
d’émulsion  fraîche  de  carmin  ou  de  sépia. 

Carmin  : 


8,  4,  2,  6,  4,  5,  4,  6,  3, 

2,  4,  3,  3,  7,  5,  7,  8,  4, 


91  : 20  = 4,5. 


Sépia  : 


10,  9,  13,  8,  7,  7,  14,  10,  9,  9 
9,  7,  7,  13,  17,  8,  9,  11,  13,  7 


197  : 20  = 9,8. 


3)  20  janvier. 

Carmin  : 

5,  4,  7,  2,  4,  3,  7,  7,  0,  5 
5,  0,  4,  3,  7,  1,  5,  7,  4,  3 


89  : 20  = 4,4. 


Sépia  : 

9,  8,  7,  11,  15,  8,  G,  22,  7,  » j m . 2Q  = ^ 
15,  10,  8,  3,  7,  19,  12,  9,  12,  11  ) 

m 

4)  21  janvier. 

Carmin  : 

2,  0,  0,  4,  3,  3,  4,  1,  0,  6 | 34  ; 20  = 

0,  1,  3,  0,  0,  5,  0,  0,  2,  0 i 


Sépia  : 

8,  12,  9,  5,  4,  11,  8,  9,  11,  15  1 ^ . 2Q  = 
3,  8,  9,  12,  11,  6,  7,  13,  7,  14  ) 
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Carmin  : 


Sépia 


4,  0,  2,  0,  X,  0,  3,  1,  2,  0 j 2 7 ; 20  = 1,8. 

1,  4,  0,  0.  1,  0,  0,  0,  0,  2 | 


4,  9,  7,  5,  14,  8,  8,  11,  3,  7 ^ ^ ^ _ g ^ 

7,  18,  9,  9,  6.  10,  3,  7,  14,  3 


6)  23  janvier. 


Carmin  : 
Sépia  : 


0,  o,  i,  2,  o,  o,  s,  e,  2,  o f 21  . 20  = 1 05_ 

1,  0,  0,  0,  2,  0,  0,  0,  1,  3 

8,  6,  4,  3,  14,  5,  6,  3,  3,  9 | ^ . 2Q  = ^ 

4,  6,  9,  10,  4,  10,  3,  6,  7,  8 


7)  24  janvier. 

Carmin  : 

0,  o,  o,  î,  o,  î,  i,  3,  0 l 13  . 20  _ 0>fi 

1,  0,  2,  1,  0,  0,  0,  2,  1 ' 

Sépia  : 

4,  3,  7,  9,  5,  14,  7,  8,  8,  11  j ^ ; 2Q  = ?_7 
6,  7,  7,  13,  11,  3,  10,  8,  5,  8 

8)  25  janvier. 


Carmin  : 


Sépia 


0,  2,  î,  o,  i,  o,  î,  o,  o,  0 | u . 20  _ o,5. 

1,  1,  0,  1,  0,  3,  0,  0,  0,  0 | 


, 10,  8,  7,  11,  9,  3,  4,  6,  7 | ^ . 2Q  _ y 
5,  7,  19,  8,  6,  6,  3,  7,  4 ! 


9)  31  janvier. 

On  donne  de  l’albumine  aux  infusoires  qui  étaient  nourris 
de  carmin  ; on  éprouve  ensuite  leur  réaction  sur  le  carmin. 


Carmin 
Sépia  : 


3,  2,  3,  0,  2,  3,  t4,  0,  5,  3 

4,  2,  2,  0,  1,  0,  0,  4,  3,  2 

5,  0,  6,  6,  0,  3,  3,  2,  0,  0 

4,  3,  0,  2,  5,  0,  0,  6,  9,  0 

10)  1er  février. 

Carmin  : 


43  : 20  = 2,  1. 


54  : 20  = 2,7. 


Sépia  : 


0,  0,  0,  2,  0,  0,  1,  0,  0,  1 

0,  0,  0,  0,  0,  2,  0,  0,  1,  0 

0,  0,  2,  6,  4,  0,  0,  1,  0,  0 

2,  0,  0,  3,  0,  0,  0,  2,  0,  1 


7 : 20  = 0,3. 


21  : 20  = 1,05. 
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Les  infusoires  ont  été  nourris  d’albumine.  Le  lendemain 
quand  on  leur  a donné  de  nouveau  du  carmin  et  de  la  sépia, 
les  vacuoles  digestives  formées  par  eux  étaient  plus  nombreuses. 
Ces  expériences  démontrent  que  les  infusoires  nourris  long- 
temps de  carmin  ou  de  sépia  commencent  à en  absorber  de 
moins  en  moins,  et  après  un  certain  temps  beaucoup  parmi  eux 
refusent  complètement  d’en  manger. 

Les  infusoires  de  la  culture  F ont  commencé  à refuser  le 
carmin  après  en  avoir  été  nourris  3-4  jours  ; quant  à la  sépia, 
ce  n’est  que  le  13e  jour  qu’ils  en  ont  été  dégoûtés.  Cette  diffé- 
rence doit  être  expliquée  probablement  par  ce  fait  que  même 
dans  les  conditions  ordinaires,  les  infusoires  mangent  plus 
volontiers  de  la  sépia  que  du  carmin. 

Il  est  intéressant  de  remarquer  que  le  nombre  des  vacuoles 
digestives  formées  par  les  infusoires  pendant  la  dernière 
expérience  est  tombé  régulièrement,  peu  à peu,  chaque  jour, 
jusqu’à  ce  que  presque  tous  les  infusoires  ont  cessé  de  manger 
du  carmin  ou  de  la  sépia.  Comment  pouvons-nous  expliquer 
ce  fait  que  les  infusoires  cessent  d’absorber  une  substance 
après  en  avoir  été  longtemps  nourris  ? On  ne  peut  expliquer 
cette  circonstance  par  la  variation  des  propriétés  de  la  subs- 
tance dont  on  nourrit  les  infusoires  ; car  toutes  les  fois  on 
leur  a donné  la  même  substance  préparée  de  la  même  façon. 

On  ne  peut  pas  non  plus  chercher  l’explication  de  ces  faits 
dans  les  variations  que  l’organisation  de  l’infusoire  aurait  pu 
subir  et  qui  rendraient  impossible  l’absorption  de  la  substance 
étudiée,  du  carmin  par  exemple  car  on  n’a  qu’à  donner  à ces 
infusoires  de  l’émulsion  d’une  autre  substance,  d’albumine  par 
exemple,  qu’aussitôt  ils  se  mettent  à en  absorber  avidement. 
Je  dois  remarquer  cependant  que  si  au  lieu  d’offrir  de  l’albu- 
mine à ces  infusoires  on  leur  donne  de  la  substance  qu’ils 
absorbent  généralement  avec  une  certaine  répugnance,  ils 
n’en  mangeront  pas,  ou  en  mangeront  très  peu  comme  du 
carmin  dons  ils  se  sont  dégoûtés. 

Si  l’on  met  à la  disposition  des  infusoires  qui  refusent  de 
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manger  du  carmin  un  mélange  de  carmin  et  de  sépia,  ils  rempli- 
ront presque  exclusivement  de  sépia  leurs  vacuoles  digestives. 

Je  rappellerai  encore  les  expériences  dont  j’ai  déjà  parlé  plus 
haut  et  qui  démontrent  que  les  infusoires  qui  ont  été  longtemps 
nourris  de  substances  inassimilables  rejettent  plus  vite  au 
dehors  les  vacuoles  digestives  qui  en  contiennent.  Ainsi  je  crois 
qu’il  n’y  a aucun  doute  que  c’est  la  manière  d’agir  de  l’infusoire 
qui  a varié  quand  il  commence  à refuser  les  substances  qu’il 
a absorbées  tout  d’abord. 

Il  serait  très  naturel  d’expliquer  cette  variation  de  la  manière 
d’agir  de  l’infusoire  par  son  rassasiement,  mais  ce  rassasiement 
ne  serait  possible  que  si  les  substances  dont  on  nourrit  l’infu- 
soire étaient  assimilables. 

Il  serait  donc  très  intéressant  de  refaire  les  expériences  anté- 
rieures avec  des  substances  assimilables. 

Pour  ces  expériences,  j’ai  choisi  tout  d’abord  une  émulsion 
d’albumine  et  de  bactéries  Proteus  ; mais  l’albumine  s’est 
montrée  peu  commode,  car  elle  commence  bientôt  à pourrir 
et  empoisonne  les  infusoires  avec  les  produits  de  sa  décom- 
position. J’ai  dû  donc  me  limiter  à la  seule  émulsion  de  bac- 
téries Proteus  dont  les  infusoires  se  nourrissent  très  volontiers. 


Expérience  N°  14. 

Infusoires  nourris  de  bactéries  Proteus. 

1°  L’expérience  a commencé  le  15  Mars.  Une  culture  d’infu- 
soires a été  mélangée  de  bactéries  Proteus  ; en  30  minutes  les 
infusoires  ont  formé  le  nombre  suivant  de  vacuoles  : 

4,  5,  3,  5,  2,  2,  4,  3,  9 ) 

, 9 , -,  R 78  : 20  = 3,9. 

4,  2,  4,  1,  6,  3,  2,  5,  4,  3 ) 

Pour  rendre  les  vacuoles  plus  faciles  à voir  il  est  utile  d’ajouter 
à la  culture  un  peu  de  Congoroth.  Quand  on  donne  aux  infusoires 
à manger  de  l’émulsion  de  bactéries,  les  premières  vacuoles, 
digestives  qui  se  forment  sont  énormes,  elles  sont  5-10  fois 
plus  grandes  que  les  vacuoles  ordinaires  comme  je  l’ai  déjà 
indiqué  plus  haut,  c est  pour  cette  raison  que  les  vacuoles 
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digestives  se  forment  tout  d’abord  en  un  petit  nombre. 
2°  16  Mars. 


12,  14,  17,  9,  13,  13,  15,  6,  11,  13  1 
15,  10,  10,  16,  14,  8,  17, 14,  13, 12  \ 2°2 


20  = 12,6. 


Cette  fois-là  les  vacuoles  avaient  leurs  dimensions  normales. 
3°  17  Mars. 


10,  13,  11,  15,  12,  17,  9,  13,  10 
14,  12,  8,  11,  9,  16,  13,  14,  7,  15 

4°  20  Mars. 


229  : 20  = 11,1. 


4,  3,  5,  6,  4,  4,  5,  7,  5,  3 

2,  2,  4,  5,  3,  4,  4,  6,  3,  7 

5°  21  Mars, 

0,  2,  0,  0,  1,  4,  0,  3,  2,  0 

1,  0,  2,  2,  0,  0,  4,  0,  0,  3 


86  : 20  = 4,3 


24  : 20  = 1,2. 


Il  faut  conclure  de  cette  expérience  que  si  les  infusoires  sont 
nourris  plusieurs  jours  d’une  substance  facilement  assimilable, 
de  bactéries  par  exemple,  quelques  jours  après,  ils  commencent 
à en  absorber  moins  volontiers  et  certains  d’entre  eux  la  refu- 
sent même  complètement.  Mais  dans  ce  cas-là  cette  circons- 
tance s’explique  facilement  par  ce  fait  que  les  infusoires  sont 
rassasiés.  On  n’a  qu’à  les  laisser  sans  manger  quelque  temps 
pour  qu’ils  recommencent  de  nouveau  à absorber  énergique- 
ment cette  substance.  Il  est  évident  que  les  choses  doivent  se 
passer  d’une  tout  autre  façon  si  les  infusoires  sont  nourris 
de  substances  inassimilables.  En  ce  qui  concerne  le  carmin  et 
la  sépia  on  peut  avoir  encore  quelque  doute  à leur  égard.  En 
effet,  ces  corps  sont  d’origine  organique  et  peuvent  donc 
être  partiellement  assimilables.  Il  fallait  donc  répéter  ces 
expériences  avec  une  autre  substance  absolument  indigeste, 
l’aluminium  par  exemple 


Expérience  N°  15 
Infusoires  nourris  cV aluminium. 

On  prend  de  l’aluminium  en  poudre  que  l’on  triture  soigneu- 
sement dans  un  mortier  d’agate  ; on  prépare  ensuite  une 
émulsion  de  cette  poudre. 
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1»  Le  22  Février,  j’ai  ajouté  de  l’émulsion  d’aluminium  à 
la  culture  C d’infusoires.  En  30  minutes  ces  infusoires  ont  formé 
le  nombre  suivant  de  vacuoles  digestives  : 


16,  5,  15,  12,  14,  16,  8,  12,  13,  23  ) 
3,  12,  16,  17,  9,  11,  6,  10,  14,  18  ) 


20  = 


12,6. 


( 2°  Le  23  Février.  Les  infusoires  ont  été  transportés  dans  une 
infusion  de  foin  pure  et  nourris  ensuite  d’émulsion  fraîche 
d’aluminium. 

3,  0,  0,  2,  0,  3,  0,  4,  0,  01  ■ 

1,  0,  0,  0,  2,  0,  6,  0,  0,  1 | 22  ’ 


3°  Le  24  Février 

0,  0,  0,  1,  0,  0,  1,  2,  0,  0 
0,  3,  0,  0,  0,  1,  1,  0,  0,  0 


9 : 20  = 0,4. 


On  nourrit  de  sépia  les  infusoires  qui  refusent  d’absorber 
raluminium.  Ils  ont  formé  le  nombre  suivant  de  vacuoles  : 


10,  8,  8,  7,  11,  9,  8,  4,  13,  0 
9,  10,  9,  6,  10,  7,  8,  8,  11,  10 


177  : 20  = 8,7. 


Cette  expérience  nous  montre  que  les  infusoires  nourris  un 
jour  d’aluminium,  le  lendemain  le  refusent  déjà.  Ce  n’est  que 
huit  infusoires  sur  vingt  qui  ont  formé  quelques  vacuoles  rem- 
plies d’aluminium.  Le  troisième  jour  ces  infusoires  ont  formé 
encore  moins  de  vacuoles  digestives  ; néanmoins  ces  infusoires 
se  sont  mis  à absorber  de  la  sépia  quand  on  en  a mis  à leur 
disposition. 

En  répétant  cette  expérience  j’ai  constaté  que  plus  une 
substance  est  incommode  à absorber  et  à digérer,  plus  vite 
les  infusoires  cessent  d’en  manger.  Tous  ces  faits  nous  per- 
mettent de  supposer  que  le  refus  des  infusoires  d’absorber 
les  substances  inutilisables  qu’ils  mangeaient  tout  d’abord  est 
un  acte  comparable  jusqu’à  un  certain  point  avec  la  faculté 
que  possèdent  d’autres  animaux  d’apprendre  à distinguer  les 
substances  indigestes  des  substances  assimilables. 

Il  y a lieu  de  rappeler  ici  une  très  intéressante  expérience  de 
Stewenson  Smith  (citée  d’après  Jennings).  Il  plaçait  des 
Paramécies  dans  un  tube  capillaire  si  étroit  que  l’infusoire  ne 
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pouvait  se  retourner  qu’en  se  pliant  en  deux.  En  rencontrant 
quelque  obstacle  (une  fibre  végétale  ou  la  limite  de  la  colonne 
d’eau  qui  remplissait  ce  tube  capillaire),  l’infusoire  tentait 
tout  d’abord  de  contourner  cet  obstacle  de  sa  façon  habituelle 
en  se  dirigeant  tantôt  à droite,  tantôt  à gauche.  Après  plu- 
sieurs tentatives  sans  succès,  il  se  pliait  en  deux  et  se  retour- 
nait en  arrière.  S’il  se  heurtait  de  nouveau  contre  un  obstacle, 
il  ne  cherchait  plus  à l’éviter  de  sa  façon  habituelle,  il  ne  se 
jetait  plus  d’un  côté  à l’autre,  mais  se  pliait  aussitôt  en  deux 
et  se  retournait  en  arrière. 

Ainsi  les  infusoires  peuvent  changer  leur  manière  d’agir  sous 
l’influence  de  différentes  conditions  comme  le  montre  cette 
expérience  de  Stewenson  Smith  et  mes  propres  expériences 
citées  plus  haut. 

Une  autre  question  se  pose  à présent  : si  l’infusoire  est  capa- 
ble d’apprendre  à distinguer  l’aluminium,  le  carmin  des  autres 
substances,  combien  de  temps  peut-il  garder  cette  propriété 
acquise  ? 

Si  nous  avions  le  droit  d’employer  la  terminologie  psycho- 
logique je  pourrais  m’exprimer  ainsi  : combien  de  temps 
les  infusoires  peuvent-ils  se  souvenir  des  propriétés  indigestes 
de  l’aluminium,  du  carmin  etc.,  qui  les  ont  forcés  une  fois 
d’éviter  ces  substances  ? 

Pour  élucider  cette  question  intéressante  j’ai  fait  l’expé- 
rience suivante  : j’ai  nourri  de  carmin  plusieurs  jours  une 
culture  des  infusoires  ; quand  ils  ont  cessé  de  manger  le  carmin 
j’ai  choisi  parmi  eux  avec  un  tube  capillaire  cinq  infusoires 
qui  n’absorbaient  pas  du  tout  le  carmin.  J’ai  placé  chacun 
de  ces  infusoires  sur  une  lame  à concavité  dans  une  goutte  d’infu- 
sion de  foin  pure  et  je  les  ai  renfermés  dans  une  chambre 
humide.  Le  lendemain  trois  de  ces  infusoires  se  sont  divisés 
en  deux.  J’ai  offert  ensuite  de  l’émulsion  de  carmin  à ces 
infusoires.  Les  infusoires  qui  se  sont  divisés  ont  formé  chacun 
plusieurs  vacuoles  ; ceux  qui  sont  restés  sans  se  diviser  n en 
ont  formé  aucune.  J’ai  répété  plusieurs  fois  cette  expérience. 
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Uno  autre  fois,  j’ai  pris  8 infusoires  que  j’ai  placés  sur  8 lames 
numérotées.  Le  lendemain,  après  avoir  donné  du  carmin  à ces 
infusoires,  j’ai  observé  les  résultats  suivants  : 

La  hune  K°  1 contient  2 infusoires  dont  l’une  a formé  6 vacuoles,  l’autre  5. 

N°  2 — 2 infusoires  dont  l’une  a formé  4 vacuoles,  l’autre  5. 

N°  3 — 1 infusoire  qui  n’a  pas  formé  de  vacuoles. 

îfo  4 — X infusoire  qui  n’a  pas  formé  de  vacuoles. 

— S”  5 — 1 infusoire  qui  a formé  2 vacuoles. 

N0  6 — 2 infusoires  dont  l’une  a 8 vacuoles,  l’autre  4. 

— N°  7 — 2 infusoires  qui  n’ont  pas  de  vacuoles. 

— X°  8 — 1 infusoire  qui  n’a  pas  de  vacuoles. 

Cette  expérience  est  moins  nette  que  la  première.  Néanmoins 
la  plupart  des  infusoires  qui  sont  restés  sans  se  diviser  n’ont 
pas  absorbé  du  carmin  et  au  contraire  les  infusoires  qui  se  sont 
divisés  ont  formé  presque  tous  plusieurs  vacuoles  digestives. 
Les  expériences  analogues  que  j’ai  faites  ensuite  m’ont  donné 
à peu  près  les  mêmes  résultats.  Une  fois  j’ai  réussi  pendant 
plusieurs  jours  d’empêcher  les  infusoires  de  se  diviser  en  les 
conservant  à une  basse  température. 

Chaque  jour  je  les  mettais  pendant  30  minutes  dans  une 
émulsion  de  carmin,  et  chaque  jour  ils  refusaient  d’en  manger. 
Ce  n’est  qu’après  la  division  que  les  cellules-filles  ont  commencé 
à absorber  du  carmin  et  ont  formé  plusieurs  vacuoles  digestives. 
Il  est  intéressant  de  constater  que  le  nombre  des  vacuoles  diges- 
tives formées  par  les  cellules-filles  était  plus  petit  que  celui  des 
vacuoles  formées  par  les  cellules-mères  au  début  de  l’expérience. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  les  infusoires  qui  ont  ajopris 
à distinguer  le  carmin  des  autres  substances  peuvent  con- 
server plusieurs  jours  cette  propriété  qui  n’est  pas  cependant 
transmise  à leur  descendance. 

Cette  conclusion  paraît  être  en  contradiction  avec  les  expé- 
riences antérieures  et  Schœffer  a déjà  indiqué  cette  discor- 
dance apparente.  En  effet  si  la  propriété  de  ne  pas  absorber 
du  carmin  n’est  pas  transmise  à la  descendance,  comment  les 
infusoires  d’une  culture  qui  se  divisent  continuellement 
peuvent  acquérir  cette  propriété  ? Ce  que  la  mère  acquiert,  la 
fille  le  perd. 
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Voici  ce  que  je  peux  répliquer  à cette  objection.  Si  les  con- 
ditions du  milieu  changeaient,  si  par  exemple  les  cellules-filles 
étaient  transportées  dans  un  milieu  libre  de  carmin,  elles  per- 
draient sans  doute  très  vite  la  propriété  de  refuser  le  carmin. 
Mais  elles  restent  dans  le  même  milieu  qui  renferme  toujours 
du  carmin  ou  de  l’aluminium  et  elles  réacquièrent  alors  rapi- 
dement ce  qu’en  se  divisant  elles  viennent  de  perdre  totale- 
ment ou  partiellement.  Il  faut  remarquer  en  outre  que  les 
cellules -filles  mangent  cependant  moins  de  carmin  et  cessent 
plus  vite  d’en  absorber  que  les  infusoires  ordinaires  qui  n’ont 
pas  eu  encore  l’occasion  d’en  goûter. 

En  terminant  ce  chapitre,  je  crois  nécessaire  de  citer  encore 
quelques  expériences. 


Expérience  n°  16. 

Le  22  septembre  les  infusoires  de  la  culture  F sont  nourris 
d’aluminium  pendant  30  minutes  ; chaque  infusoire  forme 
10-17  vacuoles  digestives.  Les  infusoires  sont  ensuite  laissés 
dans  une  émulsion  d’aluminium.  Le  lendemain  chacun  de  ces 
mêmes  infusoires  nourris  d’aluminium  frais  forme  8-10  va- 
cuoles seulement.  Le  24  septembre  ces  infusoires  forment 
déjà  très  peu  de  vacuoles  digestives  et  le  26  septembre  ils  ces- 
sent complètement  d’absorber  l’aluminium.  Les  mêmes  infu- 
soires nourris  de  levure  ou  de  sépia  forment  un  nombre  nor- 
mal de  vacuoles  digestives.  Le  26  septembre,  six  de  ces  infusoires 
qui  n’ont  pas  voulu  absorber  l’aluminium  sont  placés  chacun 
sur  une  lame  dans  une  goutte  d’infusion  de  foin  pure,  exempte 
d’aluminium,  et  ils  sont  ensuite  laissés  ainsi  à la  tempéra- 
ture du  laboratoire.  Le  27  septembre,  un  seul  de  ces  infusoires 
n°  4 s’est  divisé  en  deux.  Ces  infusoires  sont  tous  nourris 
d’aluminium.  Les  infusoires  nos  1,  2,  3,  5 et  6 ne  forment 
aucune  vacuole  digestive  ; les  infusoires  provenant  de  la  divi- 
sion de  l’infusoire  n°  4 forment  chacun  deux  vacuoles. 
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Tous  ces  infusoires  sont  remis  de  nouveau  dans  une  infusion 
de  foin  pure. 

Le  29  septembre,  ils  sont  nourris  d’aluminium. 

L’infusoire  n°  1 s’est  divisé  deux  fois  et  a produit  4 infusoires 
dont  le  premier,  mis  dans  l’emulsion  d aluminium , forme 
4 vacuoles  digestives,  le  second  2 vacuoles,  le  troisième  n en 
forme  aucune,  et  le  quatrième  en  forme  deux. 

La  lame  n°  2 contient  également  4 infusoires. 

Mis  dans  l’émulsion  d’aluminium,  ils  donnent  les  résultats 
suivants  : 

le  1er  infusoire  forme  2 vacuoles 

le  2 — — 2 — 

le  3 — — 1 — 

le  4e  — — 3 — 

Le  'premier  octobre  l’infusoire  n°  1 a produit  de  nouveau  4 infu- 
soires, l’infusoire  n°  2 : 8 infusoires.  Nourris  d’aluminium,  ils 
forment  le  nombre  suivant  de  vacuoles  digestives  :4,  6,  2,  0, 
0,  8,  6,  5. 

Le  3 octobre  la  lame  n°  1 contient  8 infusoires,  la  lame  n°  2 : 
16  infusoires.  Nourris  d’aluminium  frais,  ces  infusoires  produi- 
sent les  nombres  suivants  de  vacuoles  digestives  : 17,  11, 
10,  13,  18,  14,  15,  11,  17,  16,  13,  18,  15,  12,  16,  9, 
14,  etc... 

Ainsi  les  infusoires  qui  ont  cessé  de  consommer  l’aluminium 
recommencent  à en  absorber  aussitôt  après  la  division,  mais  ils 
en  absorbent  tout  d’abord  très  peu  et  ne  forment  pas  plus 
de  2-3  vacuoles  digestives. 

Dans  2-4  jours,  ces  infusoires  forment  un  nombre  plus  grand 
de  vacuoles  digestives,  mais  ce  n’est  qu’après  7 jours  qu’ils 
se  mettent  à former  le  nombre  normal  de  vacuoles. 

Si  l’on  remet  de  nouveau  ces  infusoires  dans  l’émul- 
sion d’aluminium,  ils  cessent  vite  d’absorber  les  grains 
de  ce  métal,  mais  cette  fois-là,  cette  réaction  négative  par 
rapport  à l’aluminium  apparaît  chez  eux  bien  plus  vite  qu’aupa- 
ravant. 
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Expérience  n°  17. 

Le  22  septembre  les  infusoires  de  la  culture  K ont  été  placés 
dans  un  bocal  contenant  de  l’émulsion  de  carmin.  Le  4 octobre 
la  plupart  des  infusoires  cessent  de  consommer  le  carmin. 
20  de  ces  infusoires  sont  répartis  sur  des  lames  dans  une  infu- 
sion de  foin  pure  et  sont  ensuite  renfermés  dans  des  chambres 
humides,  les  premiers  10  infusoires  sont  mis  dans  une  étuve 
réglée  à 26°,  les  autres  sont  mis  dans  un  endroit  froid  (10-12°) 
où  les  infusoires  se  multiplient  très  lentement. 

On  a ensuite  étudié  chaque  jour  la  réaction  de  ces  infusoires 
par  rapport  au  carmin  à la  température  du  laboratoire. 

Le  5 octobre.  Les  infusoires  laissés  à la  température  de  26° 
ont  formé  le  nombre  suivant  de  vacuoles  digestives  : 4,  2,  11, 
4,  3,  etc... 

Les  infusoires  laissés  à la  température  de  10°  n’ont  formé 
aucune  vacuole  digestive. 

Le  6 octobre.  Les  infusoires  à 26°  ont  formé  le  nombre  suivant 
de  vacuoles  : 7,  10,  7,  6,  9,  8,  6. 

Les  infusoires  à 10°  ont  formé  le  nombre  suivant  de  vacuoles  : 
2,  5,  3,  0,  2,  0. 

Le  7 octobre.  Les  infusoires  à 26°  : 10,  13,  6,  8,  7,  4,  0,  13, 
8,  6,  7,  5. 

Les  infusoires  à 10°  : 0,  0,  8,  7,  5,  3,  0. 

Le  8 octobre.  Les  infusoires  à 26°  : 15,  9,  16,  14,  10,  9,  13, 
11,  15,  12, 

Les  infusoires  à 10°  : 6,  3,  9,  4,  2,  8,  5,  2. 

Le  10  octobre. 

Les  infusoires  à 26°  : 15,  17,  6,  12,  14,  18,  17,  11,  9,  17,  15,  15. 

Les  infusoires  à 10°  : 2,  0,  4,  12,  6,  8,  6,  2,  4,  7,  10. 

Ainsi  les  infusoires  laissés  à la  température  de  26°  revien- 
nent déjà  au  bout  de  6 jours  à leur  norme,  c’est-à-dire  for- 
ment un  nombre  normal  de  vacuoles  digestives.  Les  infusoires 
laissés  à la  température  de  10°  qui  se  multiplient  très  lente- 
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ment  forment  dans  6 jours  un  nombre  de  vacuoles  à peu  près 
2 fois  plus  petit  que  les  infusoires  normaux. 

Par  conséquent,  les  infusoires  reviennent  d’autant  plus  vite 
à leur  état  normal  qu’ils  se  multiplient  plus  rapidement. 

Expérience  n°  18. 

Le  8 octobre,  quelques  infusoires  qui  refusaient  de  manger 
l’aluminium,  ont  été  isolés  chacun  sur  un  verre  de  montre 
dans  un  peu  d’infusion  de  foin  pure,  une  partie  des  infusoires 
ont  été  mis  dans  une  étuve  réglée  à 26°,  et  l’autre  dans  un 
endroit  froid  à la  température  de  10-12°. 

Le  10  octobre,  les  infusoires  ont  été  nourris  d’aluminium 
pendant  30  minutes  à la  température  du  laboratoire.  Les 
infusoires  placés  dans  l’étuve  se  sont  divisés  deux  fois  depuis 
le  8 octobre  et  ont  formé  le  nombre  suivant  de  vacuoles  diges- 
tives : 6,  6,  8,  7,  5,  8,  8,  5. 

Les  infusoires  laissés  à la  température  de  10°  ne  se  sont  pas 
divisés  et  n’ont  formé  aucune  vacuole  digestive. 

Le  11  octobre,  on  étudie  de  nouveau  la  réaction  de  ces  infu- 
soires par  rapport  à l’aluminium.  Les  infusoires  à 26°  ont  formé 
le  nombre  suivant  de  vacuoles  digestives  : 8,  4,  12,  12,  11,  6,  8, 
7,  4,  6,  2,  8. 

Les  infusoires  à 10°  se  sont  divisés  une  fois  et  ont  donné  le 
nombre  suivant  de  vacuoles  digestives  : 3,  0,  6,  4,  6,  3,  2,  8. 

Le  12  octobre,  on  nourrit  de  nouveau  ces  infusoires  d’alu- 
minium. 

Les  infusoires  à 26°  : 4,  8,  11,  6,  7,  3,  16,  9,  13,  8,  0,  6,  7. 

Les  infusoires  à 10°  : 2,  0,  9,  5,  0,  1,  4,  0,  2,  3. 

Le  13  octobre,  on  étudie  de  nouveau  la  réaction  de  ces  infu- 
soires par  rapport  à l’aluminium  : 

Les  infusoires  à 26°  : 12,  6,  4,  11,  7,  7,  10,  17,  18,  11,  14,  13,  16. 

Les  infusoires  à 10°  : 3,  3,  4,  7,  0,  0,  2,  0,  6,  0,  4,  2,  6,  4. 

Ainsi  dans  cette  expérienoe  également,  les  infusoires  laissés 
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à la  température  de  2G°  reviennent  plus  vite  à leur  état  nor- 
mal que  les  infusoires  soumis  à la  température  de  10-12°  et 
qui  se  multiplient  très  lentement. 

Il  est  donc  certain  qu’en  se  divisant  les  infusoires  perdent  la 
propriété  nouvelle  qu’ils  viennent  d'acquérir  (dégoût  du  car- 
min ou  de  l’aluminium),  mais  ils  ne  le  perdent  pas  d’une  façon 
complète.  Ce  n’est  que  plusieurs  générations  après  qu’ils  re- 
viennent à leur  état  normal,  c’est-à-dire  commencent  à absor- 
ber les  grains  d’aluminium  ou  de  carmin  et  d’en  remplir  leurs 
vacuoles  digestives  avec  la  même  intensité  qu’auparavant, 
au  début  même  de  l’expérience. 


Expérience  n°  19. 


1)  Le  2 décembre,  les  infusoires  de  la  culture  B sont  nourris 
pendant  30  minutes  de  mélange  de  carmin  et  de  sépia, 
carmin  et  sépia 

7,  11,  11,  12,  8,  10,  10,  12,  10,  14  ) 

224  : 20  = 11,2. 

12,  8,  14,  12,  18,  6,  11,  13,  13,  12  J 

carmin  seul 

15,  11,  13,  2,  13,  10,  9,  8,  10,  2 ) 

! 191  : 20  = 9,5. 

9,  11,  10,  6 12,  8,  7,  9,  16,  10 


sépia  seule 

11,  8,  13,  9,  8,  12,  13,  7,  13,  8 ) 
8,  9 12,  9,  10,  11,  7,  10,  11,  10  ) 

Les  infusoires  sont  laissés  plusieurs 
2)  5 décembre, 
carmin  + sépia 


199  : 20  = 9,9. 

jours  dans  ce  mélange. 


16,  18,  6,  10,  18,  0,  2,  14,  6,  12 

{ 180  : 20=  9 

11,  0,  8,  0,  3,  16,  18,  9,  13,  0 ) 


carmin 

0,  0,  6,  0,  8,  0,  7,  4,  0,  0 ) 

0,  5,  0,  1,  0,  2,  0,  3,  0,  0 i 

sépia 

18,  15,  19,  17,  10,  19,  14,  20,  14,  14  ) 

17,  16,  18,  18,  20,  13,  19,  15,  15,  14  ! 

blanc  d’œuf 

10,  21,  18,  16,  12,  13,  15,  12,  17,  19  1 

11,  10,  17,  16,  9,  16,  19,  21,  20,  14  \ 


36  : 20=  1,8. 


325  : 20  = 16,2. 


305  : 20=  15,2. 
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3)  9 décembre, 
carmin  + sépia. 

7,  0,  8,  1,  12,  0,  0,  3,  0,  0 l 
O,  0,  2,  0,  0,  0,  12,  4,  1,  0 I 


50  ; 20  = 2,5. 


carmin 

0,  0,  0,  1,  0,  O,  0,  0,  0,  0 

0,  0,  0,  0,  0,  0,  0,  0,  0,  0 

sépia 

12,  18,  14,  16,  11,  19,  17,  14,  21,  18 

11,  16,  13,  17,  11,  18,  17,  15,  19,  12 

. blanc  d’œuf 

19,  17,  9,  13,  21,  18,  16,  11,  19,  16 
15,  16,  14,  22,  18,  10,  17,  19,  21,  15 

blanc  d’œuf  + carmin 

6,  0,  9,  4,  0,  13,  0,  21,  4,  0 

7,  0,  0,  3,  18,  0,  0,  6,  3,  9 

blanc  d’œuf  + sépia 

14,  12,  18,  11,  15,  17,  11,  16,  16,  19 

12,  13,  10,  17,  14,  16,  9,  18,  11,  17 

Aluminium 


309  : 20  = 15,4. 


326  : 20  = 16,3. 


103  : 20=  5,1. 


285  : 20=  14,2. 


12,  9,  16,  11,  9,  0,  3,  7,  16,  14  ^ 
11,  10,  7,  9,  13,  16,  11,  9,  13,  12  S 


208  : 20  = 10,4. 


aluminium  + carmin 


0,  0,  0,  6,  0,  3,  0,  12,  0,  0 J 

' 2,  0,  0,  7,  10,  0,  0,  0,  0,  1 S 

aluminium  + sépia 

6,  19,' 15,  14,  16,  11,  17,  14,  12,  18  ^ 

16,  15,  19,  15,  14,  18,  17,  19,  21,  16  \ 


41  : 20  = 2,05. 


322  : 20  = 16,2. 


A propos  de  ces  circonstances  je  voudrais  rappeler  quelques 
faits  relatifs  à la  manière  d’agir  des  phagocytes  qui  sont  de 
véritables  Protozoaires  en  ce  qui  concerne  leur  mode  de  loco- 
motion et  de  digestion.  Ils  se  déplacent  comme  les  Amibes  en 
émettant  des  pseudopodes  au  moyen  desquels  ils  englobent 
différents  corpuscules  étrangers,  des  bactéries,  par  exemple, 
qui  peuvent  se  rencontrer  occasionnellement  dans  le  sang  de 
l’animal  ; comme  les  amibes  ils  forment  des  vacuoles  diges- 
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tives  à l’intérieur  desquelles  ils  digèrent  ce  qui  peut  être  assi- 
milé. C’est  sur  cette  faculté  de  digestion  intracellulaire  dont 
sont  doués  les  phagocytes  que  Metschnikoff  a basé  sa  théorie 
célèbre  d’immunité. 

En  1884  Metschnikoff,  en  étudiant  les  organes  du  lapin 
infecté  par  les  bacilles  charbonneuses  a observé,  la  première 
fois,  le  phénomène  de  chimiatactisme  négatif  des  phagocytes 
qui  n’englobaient  pas  les  bacilles  dont  le  lapin  avait  été  infecté. 
C’est  là  qu’il  faut  voir,  d’après  Metschnikoff,  la  cause  de  la 
mort  de  ce  lapin. 

Après  Metschnikoff  des  faits  analogues  ont  été  souvent 
constatés  pas  différents  auteurs. 

Gabritchewsky  a observé  en  1890  que  les  bactéries  du 
choléra  des  poules,  si  elles  proviennent  de  jeunes  cultures,  ne 
sont  pas  englobées  par  les  phagocytes,  tandis  que  de  vieilles 
bactéries  moins  virulentes  sont  mangées  par  eux.  Le  travail 
que  Bordet  a publié  en  1890  présente  un  intérêt  tout  par- 
ticulier sous  ce  rapport.  Il  a injecté  au  cobaye  dans  la  cavité 
péritonéale  de  très  vieilles  cultures  de  streptocoques  ; les 
petites  doses  de  ces  microbes  sont  déjà  mortelles  pour  ces 
animaux.  Bordet  décrit  de  la  façon  suivante  les  processus  qui 
se  passent  chez  le  cobaye  après  ces  injections  : 

« Bientôt  on  trouve  que  quelques  microbes  sont  déjà  conte- 
nus dans  l’intérieur  des  phagocytes,  d’ailleurs  peu  nombreux 
au  début.  Au  bout  d’une  heure,  les  leucocytes  polynucléaires 
apparaissent,  mais  ils  sont  encore  rares  ; on  trouve  néanmoins 
que  bon  nombre  d’entre  eux  englobent  des  microbes  ; le  nom- 
bre de  ces  phagocytes  augmente  ensuite  rapidement  jusqu’à 
devenir  bientôt  considérable.  Au  bout  de  trois  heures  on 
trouve  que  les  cellules  sont  de  beaucoup  plus  nombreuses  qu’il 
ne  faudrait  pour  englober  tous  les  microbes  présents  dans 
l’exsudât.  La  quantité  des  microbes  injectés  est  du  reste  peu 
considérable  et  ces  microbes  n’ont  pas  eu  le  temps  de  se  mul- 
tiplier abondamment.  Toutefois,  si  grand  que  soit  le  nombre 
des  phagocytes,  on  trouve  dans  le  liquide  ambiant  des  microbes 
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qui  n’ont  pas  été  englobés.  Alors  commence  une  seconde 
phase  de  l’infection  ». 

« Les  microbes  non  englobés  se  multiplient  et  donnent  nais- 
sance à de  nouveaux  individus.  Au  bout  de  dix  heures  environ, 
l’exsudât  se  trouve  contenir  à la  fois  un  nombre  très  grand 
de  microbes  et  des  phagocytes.  Mais  ces  'phagocytes  sont  pres- 
que tous  vides.  L’englobement  du  virus  observable  au  début, 
ne  se  produit  plus  du  tout.  Le  fait  est  d’autant  plus  surprenant 
que  les  microbes  et  les  phagocytes  doivent  se  trouver  inces- 
samment en  contact  : à elle  seule,  la  sensibilité  de  contact  que 
possèdent  les  phagocytes  devrait,  semble-t-il,  déterminer  la 
phagocytose.  Mais  ces  phagocytes  ne  sont  point  paralysés, 
au  contraire,  ils  présentent  des  mouvements  en  tous  sens  d’une 
remarquable  activité,  ainsi  qu’on  peut  s’en  convaincre  par 
l’examen  à 37°  ». 

Si  l’on  injecte  au  cobaye  infecté  des  streptocoques,  de  Proteus 
vulgaris,  ces  derniers  sont  vite  attaqués  par  les  mêmes  pha- 
gocytes qui  refusent  d’englober  les  streptocoques. 

B ord et  a fait  une  expérience  analogue  in  vitro.  Il  a extrait 
un  peu  d’exsudat  de  la  cavité  péritonéale  du  cobaye  infecté  de 
streptocoques  et  l’a  mélangé  avec  une  émulsion  de  bacilles  de 
diphtérie.  Quelques  moments  après,  il  a constaté  que  les  leuco- 
cytes englobaient  les  bacilles  de  diphtérie  en  laissant  intacts 
les  streptocoques. 

Bordet  a fait  encore  une  autre  expérience  intéressante.  Il 
a injecté  à un  cobaye  de  la  culture  très  virulente  de  bacilles 
de  diphtérie.  L’animal  est  mort  en  24  heures.  Trente  minutes 
apres  la  mort  de  cet  animal,  il  en  extraya  un  peu  d’exsudat 
qu  il  additionna  de  streptocoques.  Bientôt  se  manifesta  une 
phagocytose  très  active. 

I)  après  Metschnikofe,  Bordet,  etc.,  le  chimiotactisme 
négatif  des  leucocytes  s’explique  par  cette  circonstance  qu’au 
début  de  l’infection  les  phagocytes  englobent  les  microbes  les 
moins  virulents  (chaque  culture  renferme  en  même  temps 
des  microbes  peu  virulents  et  des  microbes  très  virulents) 
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laissant  ainsi  se  multiplier  les  microbes  virulents  les  plus  dan- 
gereux. Quelque  temps  après  l’infection,  il  se  forme  dans 
l’organisme  une  nouvelle  génération  de  microbes  très  virulents 
et  très  résistants  que  les  leucocytes  ne  peuvent  plus  englober. 

Marchand,  quia  repris  bientôt  le  travail  de  Bordet,  a 
démontré  qu’en  effet  les  leucocytes  du  cobaye  n’englobent 
que  les  streptocoques  peu  virulents  sans  toucher  à ceux  qui 
sont  virulents. 

Tchistovitch  injectait  dans  la  veine  d’un  animal  des  strepto- 
coques virulents,  et  sacrifiant  ensuite  l’animal  un  certain  temps 
après  l’infection,  il  examinait  ses  organes.  Ce  n’est  que  dans  les 
poumons  de  l’animal  infecté  qu’il  a pu  observer  la  phago- 
cytose qui  cessait  d’ailleurs  bientôt. 

Zilberbery  et  Zélény  en  étudiant  le  choléra  des  poules 
ont  observé  une  phagocytose  énergique  des  bactéries  dans  la 
rate,  dans  le  poumon  et  dans  le  sang  du  cœur.  Mais  ces  faits  ne 
sont  point,  d’après  l’opinion  de  ces  deux  auteurs,  incompatibles 
avec  l’existence  du  chimiotactisme  négatif.  Chaque  culture 
des  bactéries  contient  à la  fois  des  microbes  très  virulents  et 
peu  virulents  ; les  derniers  seuls  sont  dévorés  par  les  phago- 
cytes. Si  l’on  injecte  à un  animal  des  microbes  pris  dans  les 
organes  d’un  animal  mort,  la  phagocytose  ne  se  produit  pas. 

Verigo  et  certains  autres  auteurs  nient  l’existence  du  chi- 
miotactisme négatif  chez  les  leucocytes  ; d’après  eux  on  peut 
observer  la  phagocytose  même  si  l’on  injecte  à un  animal  des 
cultures  très  virulentes.  Ce  désaccord  s’explique  probablement 
par  ce  fait  qu’on  peut  en  effet  constater  la  phagocytose  même 
si  l’on  injecte  à un  animal  des  cultures  très  virulentes,  mais 
cette  phagocytose  cesse  bientôt.  C’est  cette  phase  négative 
de  l’activité  des  leucocytes  qui  n’a  pas  été  étudiée  suffisam- 
ment par  les  auteurs  qui  n’admettent  pas  l’existence  du  chimio- 
tactisme négatif  chez  les.  leucocytes.  Ce  qui  est  certain  c’est 
que  les  leucocytes  présentent  tout  d’abord  une  phagocytose 
très  énergique  quand  on  injecte  à un  animal  différentes  cul- 
tures de  microbes,  mais  qu’ensuite  les  leucocytes  cessent  peu 
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à peu  de  dévorer  les  microbes  qui  commencent  alors  à pulluler 
sans  encombre. 

On  remarque  de  suite  une  ressemblance  frappante  entre  ces 
manifestations  de  l’activité  des  leucocytes  et  ce  que  nous 
avons  vu  se  passer  chez  les  infusoires  qui  absorbent  tout 
d’abord  différentes  substances  inutilisables  ou  même  préjudi- 
ciables à leur  vie  mais  qui  cessent  ensuite  de  les  manger. 

Tout  est  de  savoir  où  est  la  cause  de  ces  variations  de  1 acti- 
vité des  phagocytes.  Est-ce  les  phagocytes,  ou  est-ce  les  micro- 
bes qui  ont  varié  sous  certains  rapports  1 

A ce  sujet  j’ai  tenté  l’expérience  suivante. 

J’ai  injecté  pendant  longtemps  dans  la  cavité  péritonéale 
de  deux  cobaj^es  du  carmin  et  de  la  sépia,  c’est-à-dire  des 
substances  qui  ne  sont  pas  digérées  ou  même  modifiées  dans 
l’organisme  du  cobaye.  Tous  les  sept,  dix  jours  on  étudie  l’inten- 
sité avec  laquelle  les  leucocytes  de  ce  cobaye  englobent  du  car- 
min ou  de  la  sépia.  Malheureusement  il  est  impossible  de 
mesurer  le  pouvoir  phagocytaire  des  leucocytes  d’une  façon 
aussi  simple  et  exacte  que  je  le  faisais  pour  les  infusoires.  On  ne 
peut  employer  dans  ce  cas-là  la  méthode  de  calcul  du  nombre 
des  vacuoles  digestives  car  les  phagocytes  englobent  quelquefois 
des  grains  de  carmin  ou  de  sépia  en  telle  quantité  que  tout 
leur  corps  en  est  bourré.  La  méthode  employée  par  Wright 
pour  établir  l’index  phagocytaire  des  leucocytes  n’est  pas 
applicable  non  plus.  Il  faudrait  compter  le  nombre  des  grains 
englobés  de  carmin  et  de  sépia,  et  cela  est  également  impos- 
sible. Voilà  pourquoi  j’ai  déterminé  simplement  le  nombre 
relatif  des  leucocytes  qui  ont  englobé  du  carmin  ou  de  la  sépia 
par  rapport  au  nombre  total  des  leucocytes  contenus  dans 
l’exsudât.  Mais  cette  méthode  ne  s’est  pas  montrée  commode 
non  plus,  car  le  nombre  relatif  des  leucocytes  qui  renferment 
du  carmin  ou  de  la  sépia  dépend  beaucoup  de  l’abondance  de 
l’exsudât  extrait  de  la  cavité  péritonéale. 

Ces  expériences  ont  duré  3 mois. 

Je  ne  suis  pas  arrivé  à empêcher  complètement  les  leucocytes 
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de  manger  du  carmin  ou  de  la  sépia,  mais  ils  me  paraissait 
cependant  que  les  leucocytes  en  englobaient  moins  énergique- 
ment vers  la  fin  de  l’expérience  qu’à  son  début.  Malheureuse- 
ment les  animaux  sur  lesquels  j’ai  expérimenté  ont  péri  au  bout 
de  3 mois  et  j’ai  été  obligé  d’interrompre  mes  expériences. 
Je  compte  les  reprendre  prochainement  sur  un  plus  grand 
nombre  d’animaux. 

IX.  Comment  et  en  quel  milieu  s’accomplit  la  digestion 
chez  les  infusoires. 

En  commençant,  il  y a quelques  années,  mes  recherches 
sur  la  digestion  intracellulaire,  je  me  suis  servi  surtout  de 
l’Alizarine  comme  indicateur  de  la  réaction  du  milieu  dans 
lequel  se  passe  la  digestion  chez  les  infusoires.  L’Alizarine 
présente  en  milieu  alcalin  une  vive  coloration  rouge-framboise, 
il  devient  jaune  en  milieu  acide.  Si  l’on  ajoute  de  l’alizarine  (1) 
à la  culture  des  infusoires,  elle  se  dissout  tout  d’abord  et  se 
reprécipite  ensuite  sous  forme  de  poudre  extrêmement  fine 
colorée  en  rouge-framboise  qui  est  très  volontiers  absorbée 
par  les  infusoires. 

En  quelques  minutes  chaque  infusoire  renferme  4-5  vacuoles 
digestives  remplies  de  la  matière  colorante  rouge.  On  prend 
ensuite  à l’aide  d’un  tube  capillaire  plusieurs  de  ces  infusoires, 
on  les  met  chacun  sur  une  lame  dans  une  goutte  d’eau  et  on 
les  observe  ensuite  directement  au  microscope. 

En  quelques  secondes,  quelquefois  dans  quelques  minutes 
après  sa  formation,  la  vacuole  digestive  devient  jaune-citron, 
de  rouge  vif  qu’elle  était  d’abord  ; cette  circonstance  indique 
que  la  réaction  de  son  milieu  interne  est  devenu  acide.  La 
vacuole  se  déplace  lentement.  Ensuite  dans  10-20  minutes, 
quelquefois  après  un  temps  plus  long,  elle  redevient  rouge  vif 
et  reste  telle  jusqu’à  son  expulsion. 

Ainsi  il  n’y  a aucun  doute  que  chez  les  infusoires  la  diges- 

(1)  Il  est  nécessaire  de  prendre  de  petites  doses  d’alizarine,  car  l’alizarine  prise  en  dose  trop 
forte  peut  exercer  une  action  toxique  sur  les  Infusoires. 
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tion  s’accomplit  dans  un  milieu  qui  présente  successivement 
deux  réactions  différentes  d’abord  une  réaction  acide,  ensuite 
une  réaction  alcaline. 

J’ai  déjà  indiqué  que  ces  expériences  ont  été  ensuite  répétées 
par  Nirenstein.  Dans  ses  expériences  il  a utilisé  comme 
indicateurs  d’abord  le  Neuthralroth,  ensuite  le  Congoroth, 
le  Methylorange  et  le  Tropàolin  00.  Il  s’est  arrêté  enfin 
sur  le  Dimèthylamidoazobensole  dont  il  conseille  de  se 
servir  pour  l’étude  des  processus  de  digestion  intracellulaire. 
Le  Dimèthylamidoazobensole  est  peu  soluble  dans  l’eau  ; il 
est  coloré  en  jaune  en  milieu  neutre  ou  alcalin  ; les  acides 
minéraux,  même  pris  en  doses  minimes,  le  font  tourner  au 
rouge-vif.  Par  ses  propriétés  le  Dimèthylamidoazobensole 
ressemble  beaucoup  au  Congoroth.  Comme  celui-là  il  n’est 
sensible  qu’à  l’action  des  acides  minéraux  ; les  acides  organiques 
n’agissent  sur  lui  que  s’ils  sont  pris  en  concentrations  très  fortes 
dont  il  ne  peut  être  question  dans  nos  expériences.  Le  Dimé- 
thylamidoazobensole  est  enfin  complètement  insensible  à 
l’action  de  l’acide  carbonique. 

En  utihsant  tous  ces  indicateurs  Nirenstein  a,  comme  moi, 
établi  que  les  vacuoles  digestives  présentent  deux  périodes 
dans  leur  activité  ; pendant  la  première  période  elles  ont  une 
réaction  acide  qui  est  remplacée  ensuite  par  une  réaction  alcaline. 

Au  cours  de  mes  premières  expériences  j’ai  eu  déjà  l’occasion 
d’observer  que  cette  succession  de  deux  réactions  n’est  pas  une 
règle  constante,  que  quelquefois  la  vacuole  reste  alcaline  depuis 
sa  formation  jusqu’à  son  expulsion  et  que  d’autres  fois  c’est 
au  contraire  la  réaction  acide  qui  dure  très  longtemps.  Pour  en 
donner  un  exemple  je  citerai  une  de  mes  expériences  que  j’ai 
faites  il  y a plusieurs  années. 

A 11  h.  15  m.  — on  ajoute  de  l’alizarine  à une  culture  d’infu- 
soires ; 5 min.  après  on  transporte  un  infusoire  qui  a formé 
cinq  vacuoles  digestives  dans  une  infusion  de  foin  pure  ; 
a 11  h.  20  m.  — toutes  les  5 vacuoles  sont  rouges  ; 
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à 11  h.  21  m.  — 3 vacuoles  sont  jaunes,  2 sont  rouges; 

à 11  h.  25  m.  — il  y a 4 vacuoles  jaunes,  1 est  rouge  ; 

à 11  h.  30  m.  — 2 vacuoles  sont  jaunes,  3 autres  sont  rouges  ; 

à 11  h.  35  m.  — toutes  les  vacuoles  sont  rouges  ; 

à 1 h.  55  m.  — l’une  des  vacuoles  est  expulsée. 

Ainsi  quatre  vacuoles  sur  cinq  ont  présenté  une  succession 
de  deux  réactions  différentes,  une  vacuole  a conservé  tout  le 
temps  sa  réaction  alcaline. 

De  telles  exceptions  à la  règle  générale  ne  sont  pas  rares. 
Ce  que  j’ai  pu  constater,  c’est  que  ces  exceptions  sont  très 
rares  chez  les  infusoires  de  certaines  cultures  et  sont  au  con- 
traire assez  fréquentes  chez  les  infusoires  d’autres  cultures. 
Cela  nous  fait  supposer  que  la  succession  de  deux  réactions  à 
l’intérieur  de  la  vacuole  digestive  dépend  de  la  nature  de  la 
substance  dont  se  nourrissent  les  infusoires.  J’ai  fait  plusieurs 
expériences  pour  vérifier  cette  supposition. 

Je  me  suis  servi  surtout  du  Congoroth  comme  indicateur. 
Le  Congoroth  présente  cet  avantage  qu’il  prend  des  colorations 
très  vives  faciles  à remarquer  aussi  bien  en  milieu  acide  qu’en 
milieu  alcalin.  Quant  aux  autres  indicateurs,  le  Neutrabroth  et 
le  Diméthylamidoazobensole,  ils  présentent  au  contraire  une 
vive  coloration  en  milieu  acide  seulement  ; en  milieu  alcalin  ils 
deviennent  presque  complètement  incolores  ou  bien  prennent 
une  coloration  jaune  difficile  à constater,  surtout  si  la  vacuole 
renferme  en  même  temps  encore  d’autres  substances.  L’aliza- 
rine,  au  contraire,  est  colorée  en  rouge  vif  en  milieu  alcalin  et 
devient  pâle  en  milieu  acide.  Le  Congoroth  présente  en  outre 
encore  cet  avantage  qu’il  ne  varie  de  coloration  que  sous 
l’influence  des  acides  minéraux  et  est  complètement  insensible 
à l’action  des  acides  liés  aux  groupements  albuminoïdes. 

a)  Réactions  des  vacuoles  pendant  la  digestion  de  Valbumine 
et  du  jaune  d'œuf. 

Pour  pouvoir  observer  chez  les  infusoires  le  processus 
normal  de  digestion  du  jaune  d’œuf  et  de  l’albumine  il  faut 
prendre  quelques  précautions  spéciales. 
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J’ai  déjà  indiqué  que  toutes  les  fois  que  l’on  donne  aux 
infusoires  des  substances  bien  nourrissantes,  du  jaune  d’œuf, 
des  bactéries  par  exemple,  ils  les  absorbent  avec  voracité 
et  les  premières  vacuoles  digestives  qu’ils  forment  alors  sont 
énormes.  Ces  vacuoles  diffèrent  des  normales  sous  bien  de 
rapports  ; le  parcours  qu’elles  accomplissent  dans  le  corps  de 
l’infusoire  et  le  mode  de  leur  expulsion  ne  sont  pas  ordinaires  ; 
au  lieu  de  décrire  des  cercles  réguliers  elles  ne  font  que  se 
déplacer  dans  un  sens  ou  dans  l’autre  et  au  lieu  d’être  expulsées 
d’un  seul  jet  comme  les  vacuoles  normales  elles  le  sont  à 2 ou 
3 reprises  différentes.  On  ne  pourrait  pas  comparer  les  pro- 
cessus observés  à leur  intérieur  à ceux  qui  se  passent  à 
l’intérieur  des  vacuoles  de  dimensions  normales. 

Pour  pouvoir  observer  les  vacuoles  digestives  de  dimensions 
normales  remplies  de  jaune  d’œuf  ou  d’albumine,  il  est  néces- 
saire de  procéder  de  la  façon  suivante.  On  nourrit  quelque 
temps  les  infusoires  d’émulsion  de  jaune  d’œuf,  on  les  trans- 
porte ensuite  dans  une  infusion  de  foin  pure  et  on  attend 
qu’elles  rejettent  toutes  ses  vacuoles.  Ce  n’est  qu’alors  que  ces 
infusoires  sont  prêts  pour  l’expérience.  On  les  met  pour  cinq 
minutes  dans  une  infusion  de  foin  mélangée  d’émulsion  de 
jaune  d’œuf  et  additionnée  d’un  peu  de  Congoroth.  Ensuite 
plusieurs  de  ces  infusoires  sont  replacés  chacun  dans  une 
goutte  d’infusion  de  foin  pure  sur  une  lame  numérotée  et  sont 
ensuite  observés  ainsi  toutes  les  5-10  minutes  ; la  position  de 
leurs  vacuoles  digestives  est  notée  avec  un  crayon  de  couleur. 

Expérience  N°  20. 

A 2 h.  27  min.  6 infusoires  sont  nourris  d’émulsion  de  jaune 
d’œuf  mélangée  de  Congoroth  ; à 2 h.  30  min.  chacun  d’eux 
est  placé  sur  une  lame  dans  une  goutte  d’infusion  de  foin  pure. 

L’émulsion  de  jaune  d’œuf  qui  a une  réaction  alcaline  est 
colorée  en  rouge  par  le  Congoroth  ; les  vacuoles  digestives 
présentent  donc  aussi  tout  d’abord  une  coloration  rouge  ; 
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mais  elles  deviennent  bleu  foncé  quelques  moments  après, 
quand  la  réaction  acide  arrive  à s’établir  à leur  intérieur.  Les 
résultats  obtenus  sont  indiqués  au  tableau  VII. 

Tableau  VII. 


Réactions  des  vacuoles  digestives  pendant  la  digestion 

du  jaune  d’œuf. 


21i.30  m. 

2h.35m. 

2h.45m. 

2h.50m. 

2h.55m. 

4h.l0m. 

4h.30m. 

5 h. 

N°  1 

4 r 

U. 

2 r. 

4 r 

4 r 

4 r. 

2 r 

0 

2 b. 

N°  2 

3 r 

3 b. 

1 r. 

2 r. 

3 r 

3 , 

1 r. 

0 

2 b. 

16. 

N°  3 

2 r 

2b. 
4 b. 

2 r 

2 r 

2 r 

1 r. 

2 r 

0 

1 r. 

0 

0 

N°  4 

4 r 

3b. 

1 6. 

4 r 

1 r. 

3 r. 

N°  5 

3 r 

3 r 

3 r 

3 r 

3 r 

3 r 

2 r 

0 

0 

N°  6 

3 r. 

3ft. 

1 r. 

3 r. 

3 r. 

2 r. 

0 

2 b. 

Les  vacuoles  rouges  sont  désignées  r,  les  vacuoles  bleues,  b. 

Ainsi,  si  les  infusoires  sont  nourris  de  jaune  d’œuf,  nous 
observons  une  succession  régulière  de  deux  réactions  différentes 
à l’intérieur  de  leurs  vacuoles  digestives.  C’est  la  réaction 
acide  qui  apparaît  la  première,  elle  dure  10-20  minutes;  elle 
est  ensuite  suivie  de  la  réaction  alcaline  qui  dure  jusqu’au 
moment  de  l’expulsion  de  la  vacuole  . 

Nous  pouvons  observer  la  même  chose  si  les  infusoires  sont 
nourris  d’albumine.  La  solution  d’albumine  faiblement  acidulée 
avec  quelques  gouttes  d’un  acide  est  chauffée  au  bain-marie. 
L’albumine  se  coagule  sous  forme  de  poudre  très  fine  qui  est 
volontiers  absorbée  par  les  infusoires. 
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3 h.  14  m.  Quelques  infusoires  sont  nourris  d albumine  fai- 
blement colorée  au  Congoroth. 

3 li.  19  m.  Un  infusoire  qui  contenait  3 vacuoles  rouges  est 
placé  sur  une  lame  dans  une  goutte  d’infusion  de 
foin  pure. 

3 h.  25  m.  L’infusoire  renferme  1 vacuole  rouge,  2 bleues. 

3 h.  30  m.  3 vacuoles  bleues. 

3 h.  40  m.  3 vacuoles  bleues. 

3 h.  45  m.  1 vacuole  bleue,  2 rouges. 

3 h.  50  m.  3 vacuoles  rouges. 

3 h.  55  m.  3 vacuoles  rouges. 

4 li.  10  m.  3 vacuoles  rouges  ; 

4 h.  23  m.  2 vacuoles  rouges,  l’une  est  expulsée. 

4 h.  30  m.  L’infusoire  a une  seule  vacuole  rouge,  il  a rejeté 
la  deuxième. 

4 h.  48  m.  L’infusoire  rejette  sa  dernière  vacuole. 

Ainsi,  si  les  infusoires  sont  nourris  d’albumine,  nous  obser- 
vons une  succession  régulière  de  deux  réactions  à l’intérieur 
de  leurs  vacuoles  digestives  ; la  réaction  acide  dure  près  de 
20  minutes,  la  réaction  alcaline  qui  lui  succède  dure  jusqu’à 
la  fin  de  la  digestion  qui  est  terminée  au  bout  d’une  heure  et 
demie. 

Que  se  passe-t-il  pendant  ce  temps  à l’intérieur  des  vacuoles 
digestives  ? 

Quelques  moments  après  que  la  réaction  acide  s’est  établie 
à l’intérieur  de  la  vacuole  digestive  son  contenu  diminue  de 
dimensions  et  la  vacuole  devient  elle-même  plus  petite. 

Sans  aucun  doute  cette  diminution  du  volume  de  la  vacuole 
n’est  possible  que  grâce  à l’absorption  par  le  protoplasme  d’une 
partie  des  substances  contenues  à l’intérieur  de  la  vacuole.  Il 
est  très  difficile,  même  presque  impossible  de  voir  si  quelques 
grains  d’albumine  ou  de  jaune  d’œuf  se  dissolvent  à ce  moment. 

Bientôt  la  réaction  de  la  vacuole  devient  alcaline.  En  même 
temps  la  vacuole  augmente  de  volume,  probablement  grâce 
à la  sécrétion  par  le  protoplasma  de  certaines  substances 
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qui  passent  à l’intérieur  de  la  vacuole.  Le  bol  alimentaire  se 
désagrège  en  plusieurs  parties  ; depuis  ce  moment  on  peut 
observer  la  disparition  des  grains  d’albumine  ou  de  jaune 
d’œuf.  C’est  cette  circonstance  qui  a fait  dire  à Nirenstein 
que  chez  l’infusoire  les  substances  albuminoïdes  sont  digérées 
en  milieu  alcalin  seulement  : « Wàhrend  der  ganzen  Zeit  wo 
die  Nahrung  vacuole  sauer  reagiert  findet  keine  sichtbare 
Verânderung  der  Dotterk  orner  statt  ; erst  nach  dem  Entritte 
alkalischer  Reaktion  beginnt  die  Verdauung  der  Dotterk  orner 
und  erfolgt  bis  zum  Schlusse  in  einem  alkalischen  Medium  ». 

Si  cela  est  vrai,  si  chez  l’infusoire  les  substances  albumi- 
noïdes ne  sont  digérées  qu’en  milieu  alcalin,  quelle  signification 
peut  avoir  la  réaction  acide  qui  apparaît  si  régulièrement  chez 
les  infusoires  nourris  d’albumine  ou  de  jaune  d’œuf  ? L’affir- 
mation de  Hemmeter  que  la  réaction  acide  apparaît  seule- 
ment chez  les  Protozoaires  nourris  de  bactéries  vivantes  ne 
correspond  pas  à la  réalité  ; son  opinion  que  les  acides  secrétés 
par  les  Protozoaires  pendant  la  digestion  servent  à tuer  les 
bactéries  ne  peut  être  vraie  non  plus.  Nous  verrons  plus  loin 
que  quelquefois  la  réaction  acide  n’apparaît  pas  chez  les 
infusoires  s’ils  sont  nourris  de  certaines  bactéries  vivantes. 
Nirenstein  qui  a vérifié  les  observations  de  Hemmeter 
a constaté  que  les  bactéries,  les  flagellés  etc.,  sont  vite  tués  à 
à l’intérieur  des  vacuoles  digestives.  Il  n’ose  pas  cependant  se 
prononcer  si  ces  microorganismes  sont  tués  par  les  acides  ou 
par  une  autre  sécrétion  contenue  à l’intérieur  de  la  vacuole. 
Néanmoins  il  caractérise  de  la  façon  suivante  les  deux  périodes 
de  la  digestion  intracellulaire  : « Die  erste  Période  oder  die 
Période  der  sauer  Reaction  charakterisiert  sich  durch  die 
Abtôtung  aufgenommenen  Organismen,  die  zweite  Période 
oder  die  Période  der  alkalischen  Reaktion  durch  die  eigentliche 
Verdauung  ». 

Il  signale  cependant  quelques  cas  ou  les  flagellés  sont  restés 
vivants  à l’intérieur  des  vacuoles  digestives  malgré  leur  réaction 
acide. 
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Tout  cela  nous  fait  chercher  ailleurs  l’explication  de  l’exis- 
tence de  deux  périodes  distinctes  pendant  la  digestion  intra- 
cellulaire. Mais  voyons  d’abord  comment  se  passent  les  pro- 
cessus digestifs  chez  les  infusoires  qui  sont  nourris  d’autres 
substances  alimentaires  par  exemple  de  graisses,  d’hydrates, 
de  carbone,  etc. 

b)  Digestion  du  lait  et  de  la  graisse. 

Quelques  infusoires  de  la  culture  E sont  mis  dans  une  infu- 
sion de  foin  pure  où  l’on  ajoute  un  peu  de  lait  et  de  Congoroth. 
En  deux  minutes,  quand  chaque  infusoire  a formé  une  ou  deux 
vacuoles  digestives,  chacun  d’eux  fut  placé  sur  une  lame  dans 
une  goutte  d’infusion  de  foin  pure. 

Les  premières  expériences  m’ont  montré  que  c’est  la  réaction 
acide  qui  prédomine  pendant  la  digestion  du  lait.  Certaines 
vacuoles  restent  acides  tout  le  temps  jusqu’à  leur  expulsion  ; 
parfois  certaines  vacuoles  prennent  à leur  périphérie  seulement 
une  coloration  rouge  ; mais  les  alcalis  ne  pénètrent  pas  plus 
loin  à leur  intérieur.  Quelquefois  la  vacuole  présente  une  colo- 
ration brunâtre  sans  devenir  nettement  alcaline. 

Des  expériences  ultérieures  m’ont  démontré  que  ce  n’est 
pas  toujours  en  milieu  acide  que  se  fait  la  digestion  du  lait. 
Ainsi,  par  exemple,  chez  les  infusoires  de  la  culture  B la  réaction 
acide  a été  suivie  comme  cela  a lieu  normalement  par  la  réaction 
alcaline  qui  dura  jusqu’au  moment  de  l’expulsion  des  vacuoles. 

Comment  faut-il  expliquer  les  différences  si  considérables 
que  les  infusoires  peuvent  présenter  dans  leur  manière  de  digérer 
le  lait  ? Je  n’ai  pas  réussi  à établir  si  c’est  le  milieu  ou  d’autres 
facteurs  qui  en  sont  la  cause.  Il  est  intéressant  de  remarquer 
cependant  que  si  les  vacuoles  qui  contiennent  du  lait  restent 
longtemps  à l’intérieur  du  corps  de  l’infusoire  la  réaction  alca- 
line arrive  à s’y  établir  ; si  au  contraire,  ces  vacuoles  sont  vite 
rejetées  au  dehors,  la  réaction  reste  tout  le  temps  acide.  Comme 
le  lait  n’est  pas  un  aliment  graisseux  pur,  il  serait  intéressant 
de  voir  comment  les  infusoires  digéreront  la  graisse  pure. 

J’ai  pris  de  l’huile  d’olive  dont  j’ai  préparé  une  émulsion 
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de  la  façon  suivante  : un  peu  d’huile  d’olive  mélangée  de 
gomme  est  triturée  dans  un  mortier  jusqu’à  ce  qu’on  obtienne 
un  mélange  uniforme  ; on  ajoute  ensuite  goutte  par  goutte  de 
l’infusion  de  foin  en  continuant  de  triturer  tout  le  temps.  On 
obtient  ainsi  une  très  fine  émulsion  d’huile  d’olive  couleur  de 
lait  qui  est  volontiers  absorbée  par  les  infusoires. 

Expérience  n°  21 

2 h.  43  m.  Quelques  infusoires  de  la  culture  E sont  nourris 
de  la  façon  habituelle  d’émulsion  d’huile  d’olive. 
2 h.  46  m.  un  infusoire  a formé  trois  vacuoles. 

2 h.  50  m.  tous  les  3 vacuoles  sont  colorées  en  bleu. 

2 h.  55  m.  3 vacuoles  bleues. 

2 h.  58  m.  2 vacuoles  sont  bleues,  l’une  est  colorée  en  rouge. 

3 h.  10  m.  2 vacuoles  bleues,  une  vacuole  rouge. 

3 h.  20  m.  2 vacuoles  bleues,  la  vacuole  rouge  est  expulsée. 

3 h.  28  m.  1 vacuole  bleue,  l’autre  vacuole  est  rejetée  par 

l’infusoire. 

3 h.  37  m.  L’infusoire  rejette  sa  dernière  vacuole. 

J’ai  observé  à peu  près  la  même  chose  chez  cinq  autres 
infusoires,  avec  lesquels  j’ai  fait  simultanément  la  même  expé- 
rience. 

Ces  expériences  ont  été  ensuite  refaites  avec  d’autres  cultures 
qui  ont  fourni  des  résultats  plus  uniformes.  Quoiqu’on  peut 
alors  également  observer  parmi  les  vacuoles  qui  restent  tout 
le  temps  acides,  des  vacuoles  où  la  réaction  alcaline  suit  la 
réaction  acide,  mais  néanmoins  le  nombre  relatif  des  dernières 
est  toujours  beaucoup  plus  petit  que  celui  des  premières.  On 
peut  affirmer  avec  certitude  que  c’est  la  réaction  acide  qui  pré- 
domine chez  les  infusoires  pendant  la  digestion  des  graisses 
sur  la  réaction  alcaline,  que  c’est  l’inverse  qui  s’observe  si  cet 
aliment  est  de  nature  albuminoïde. 

Comment  peut-on  s’expliquer  ces  faits  ? 

Il  est  possible  que  les  graisses  soient  disloquées  pendant 
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la  digestion  et  que  les  acides  gras  ainsi  libérés  rendent  acide 
le  contenu  de  la  vacuole  digestive. 

Mais  cette  explication  est  peu  probable,  car  le  Congoroth 
dont  je  me  suis  servi  comme  indicateur  dans  mes  expériences, 
n’est  sensible  qu’à  l’action  des  acides  minéraux. 

c)  Digestion  de  l'amidon. 

Expérience  n°  22. 

12  h.  37  m.  Les  infusoires  sont  nourris  de  très  fine  émulsion 
d’amidon  colorée  avec  un  peu  de  Congoroth. 
12  h.  41  m.  Un  infusoire  a formé  quatre  vacuoles  rouges. 

12  h.  45  m.  L’infusoire  renferme  4 vacuoles  bleues. 

12  h.  50  m.  4 vacuoles  bleues. 

1 h.  16  m.  3 vacuoles  bleues,  l’une  est  colorée  en  rouge. 

1 h.  30  m.  3 vacuoles  bleues,  1 vacuole  rouge. 

1 h.  46  m.  2 vacuoles  bleues,  1 vacuole  rouge,  1 vacuole 

bleue  est  expulsée. 

1 h.  50  m.  2 vacuoles  bleues,  la  vacuole  rouge  est  rejetée. 

2 h . 25  m.  2 vacuoles  bleues  sont  rejetées. 

Ainsi  la  digestion  de  l’amidon  fut  terminée  en  2 heures. 

Parmi  les  4 vacuoles  formées  par  l’infusoire,  l’une  a présenté 
successivement  deux  réactions  différentes,  les  3 autres  ont 
gardé  leur  réaction  acide  jusqu’au  moment  de  leur  expulsion. 

Donc,  aussi  bien  pendant  la  digestion  de  l’amidon  que 
des  graisses,  c’est  la  réaction  acide  qui  prédomine  dans  la 
vacuole. 

La  question  qui  se  pose  naturellement  à ce  moment,  c’est 
de  savoir  si  les  graisses  et  l’amidon  sont  vraiment  digérés  par 
l’infusoire. 

L’observation  directe  au  microscope  ne  nous  donne  aucun 
renseignement  à ce  sujet.  Je  n’ai  pas  réussi  à remarquer  quelque 
changement  net  d’aspect  ou  quelque  cas  de  disparition  rapide 
de  grains  d’amidon  ou  de  gouttelettes  graisseuses  ; mais  en 
même  temps  on  ne  peut  pas  affirmer  avec  certitude  que  ces  subs- 
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tances  ne  soient  altérées  à l'intérieur  des  vacuoles  digestives, 
car  elles  peuvent  subir  une  digestion  partielle.  La  bibliogra- 
phie ne  nous  donne  aucun  renseignement  précis  à ce  sujet. 
Meisner  observa  que  les  grains  cl’amidon  absorbés  par  l’infu- 
soire se  colorent  en  rouge  violet  s’ils  sont  traités  par  l’iode  ; 
cette  circonstance  indique  la  transformation  de  l’amidon  en 
érythrodextrine.  Fabre  Domergue  a constaté  la  même  chose. 
D’autres  observateurs  affirment  au  contraire  que  ni  l’amidon, 
ni  les  graisses  ne  subissent  aucune  altération  à l’intérieur  des 
vacuoles  digestives. 

Si,  en  effet,  ni  l’amidon,  ni  les  graisses  ne  sont  pas  digérés 
par  l’infusoire,  on  pourrait  comprendre  jusqu’à  un  certain  point 
pourquoi  la  réaction  alcaline  par  laquelle  s’accomplit  surtout  la 
digestion  de  différentes  substances  s’efface  presque  complète- 
ment chez  les  infusoires  nourris  d’amidon  et  de  graisses. 

Mais  les  observations  ultérieures  n’ont  pas  confirmé  cette 
manière  de  voir.  Ainsi,  par  exemple  on  observe  la  succession 
de  deux  réactions,  acide  et  alcaline,  même  si  les  infusoires  sont 
nourris  d’acides  gras  cpii  ne  sont  pas  digérés  du  tout  par  eux. 

Expérience  n°  23. 

A 10  h.  15  m.  Je  commence  à nourrir  les  infusoires  d’émul- 
sion d’acide  stéarique. 

A 10  h.  20  m.  Un  infusoire  renferme  4 vacuoles  bleues. 

A 10  h.  25  m.  3 vacuoles  bleues,  1 vacuole  rouge. 

A 10  h.  28  m.  2 vacuoles  bleues,  2 rouges. 

A 10  h.  40  m.  4 vacuoles  rouges. 

A 10  h.  56  m.  3 vacuoles  rouges,  l’une  est  rejetée. 

Ainsi  tout  le  processus  digestif  est  terminé  au  bout  de  36  mi- 
nutes. La  réaction  acide  a duré  8-20  min.,  la  réaction  alcaline 
a duré  à peu  près  autant. 

Si  les  infusoires  sont  nourris  de  tribenzoïcine,  on  observe 
la  même  prédominance  marquée  de  la  réaction  acide  que  s’ils 
avaient  été  nourris  de  véritables  graisses. 
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Expérience  n°  24. 

A 2 h.  50  m.  les  infusoires  sont  nourris  de  tribenzoïcine  et  de 
Congoroth  ; un  infusoire  forme  2 vacuoles. 

A 2 h.  55  m.  2 vacuoles  bleues. 

A 3 h.  5 m.  2 vacuoles  bleues  bordées  de  rouge  à la  péri- 
phérie. 

A 3 h.  10  m.  2 vacuoles  bleues. 

A 3 h.  18  m.  1 vacuole  bleue,  l’autre  est  rejetée. 

A 3 h.  26  m.  l’infusoire  rejette  sa  dernière  vacuole. 


d).  Réactions  des  vacuoles  digestives  qui  contiennent  des  sid)s- 

tances  indigestes. 

Parmi  les  différentes  substances  indigestes,  ce  n’est  que 
de  craie  et  de  verre  pilé  que  j’ai  essayé  de  nourrir  les  infusoires 
et  d’étudier  leur  action  sur  les  réactions  des  vacuoles  digestives. 
Il  est  très  difficile  de  faire  des  observations  sur  les  vacuoles 
remplies  de  substances  semblables,  car  elles  sont  alors  sombres 
et  opaques.  C’est  en  lumière  réfléchie  seulement  qu’on  peut 
alors  quelquefois  déterminer  approximativement  la  coloration 
des  vacuoles. 


Expérience  n°  25. 


A 

12  h. 

30 

m. 

A 

12  h. 

35 

m. 

A 

12  h. 

37 

m. 

A 

12  h. 

45 

m. 

A 

12  h. 

50 

m. 

A 

12  h. 

58 

m. 

A 

1 h. 

13 

m, 

Je  nourris  les  infusoires  de  verre  pilé  et  de 
Congoroth. 

Un  infusoire  contient  3 vacuoles  digestives. 

3 vacuoles  bleues. 

3 vacuoles  bleues. 

2 vacuoles  bleues,  1 est  rouge. 

L’infusoire  renferme  une  vacuole  bleue,  une 
vacuole  rouge  ; la  troisième  est  rejetée. 

1 vacuole  bleue,  la  vacuole  rouge  est  rejetée, 
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Aussi  bien  que  pendant  la  digestion  des  graisses,  c’est  la 
réaction  acide  qui  prédomine  à l’intérieur  des  vacuoles  rem- 
plies de  verre  pilé. 

C’est  au  contraire  la  réaction  alcaline  qui  prédomine  si  les 
infusoires  sont  nourris  de  craie. 

Expérience  n°  26. 

A 10  h.  58  m.  Les  infusoires  sont  nourris  d’émulsion  de  craie 
additionnée  de  Congoroth. 

A 11  h.  3 m.  Un  infusoire  renferme  6 vacuoles  rouge. 

A 11  h.  10  m.  6 vacuoles  rouges. 

A 11  h.  20  m.  6 vacuoles  rouges. 

A 11  h.  35  m.  5 vacuoles  rouges,  l’une  est  rejetée. 

Il  est  possible  que  les  acides  soient  neutralisés  par  la  craie. 
Dans  ce  cas-là,  on  devrait  s’attendre  à observer  des  bulles 
d’acide  carbonique  à l’intérieur  des  vacuoles  digestives  ; mais 
même  en  employant  les  grossissements  les  plus  forts,  je  n’ai 
pas  réussi  à en  constater  la  présence. 

En  général,  les  infusoires  absorbent  la  craie  avec  une  certaine 
répugnance  ; on  peut  conclure  de  ces  faits  que  les  vacuoles  rem- 
plies de  craie  restent  très  peu  de  temps  à l’intérieur  de  leur 
corps. 

e).  Réactions  des  vacuoles  pendant  la  digestion  de  différentes 

espèces  de  bactéries. 

Expérience  n°  27. 

A 1 h.  30  m.  Je  nourris  quelques  infusoires  d’une  émulsion 
épaisse  de  bact.  Colli  (1)  colorée  d’un  peu  de 
Congoroth. 

A 1 h.  34  m.  Un  infusoire  renferme  5 vacuoles  rouges. 

A 1 h.  40  m.  5 vacuoles  rouges. 

(1)  Les  bactéries  Colli  ont  été  cultivées  sur  de  l’agar-agar  ; l'enduit  blanc  qui  s’est  formé  à la 
surface  de  la  culture  a été  enlevé  avec  une  infusion  de  foin  stérilisée. 
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A 1 h.  50  m.  5 vacuoles  rouges. 

A 2 h.  — 

A 2 h.  30  m.  — 

A 3 h.  — 

A 3 h.  30  m.  — 

A 4 h.  — 

A 4 h.  28  m.  4 vacuoles  rouges,  une  vacuole  est  expulsée. 

A 5 h.  Toutes  les  vacuoles  sont  rejetées. 

D’autres  infusoires  ont  fourni  les  mêmes  résultats. 

Malgré  la  durée  très  longue  du  processus  digestif  (3  heures 
et  davantage)  les  vacuoles  montraient  tout  le  temps  la  réaction 
alcaline  ; la  réaction  acide  n’apparaît  pas  du  tout  pendant  la 
digestion  de  ces  bactéries  (voir  pl.  XXII). 

La  même  expérience  a été  refaite  avec  les  bactéries  Proteus. 


Expérience  n°  28. 

A 3 h.  45  m.  Quelques  infusoires  sont  nourris  d’émulsion 
épaisse  de  bactérie  Proteus  colorée  de  Con- 
gorotb. 

A 3 b.  50  m.  Un  infusoire  renferme  3 vacuoles  rouges. 

A 3 h.  55  m.  3 vacuoles  rouges. 

A 4 h.  10  m.  — 

A 4 h.  30  m.  — 

A 4 b.  50  m.  — 

A 5 h.  30  m.  — 

A 5 h.  49  m.  une  vacuole  est  rejetée. 

A 5 h.  55  m.  une  autre  vacuole  est  rejetée. 

A 6 h.  10  m.  une  troisième  vacuole  est  rejetée. 

Les  résultats  obtenus  sont  les  mêmes  que  si  les  infusoires 
eussent  été  nourris  de  bactéries  Colli. 

J’ai  été  très  étonné  de  voir  ensuite  qu’on  observe  d’autres 
résultats  si  les  infusoires  sont  nourris  d’autres  espèces  de  bac- 
téries. Ainsi,  par  exemple,  si  les  infusoires  sont  nourris  de 
Baeillus  subtilis  ce  n’est  plus  la  réaction  alcabne,  mais  la  réac- 
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tion  acide  qui  prédomine  à l’intérieur  de  leurs  vacuoles  diges- 
tives. 


Expérience  n°  29. 

On  cidtive  le  Bacillus  subtilis  sur  de  l’agart-agar  ; on  enlève 
avec  une  infusion  de  foin  pure  l’épais  enduit  blanc  qui  se  forme 
à la  surface  de  la  culture. 

A 1 h.  30  m.  quelques  infusoires  ont  été  nourris  d’émulsion 
de  Bacillus  subtilis  colorée  de  Congoroth. 

A 1 h.  35  m.  un  infusoire  a formé  4 vacuoles. 

A 1 h.  40  m.  4 vacuoles  bleues. 

A 1 h.  45  m.  3 vacuoles  bleues,  une  vacuole  rouge. 

A 1 h.  55  m.  — 

A 2 h.  30  m.  — _ 

■A-  3 h.  2 vacuoles  bleues,  une  vacuole  rouge  ; une  va- 

cuole bleue  est  rejetée  par  l’infusoire. 

A 3 h.  10  m.  une  vacuole  bleue,  une  vacuole  rouge,  une  autre 
vacuole  bleue  est  rejetée. 

A 3 h.  18  m.  est  rejetée  une  vacuole  rouge. 

Ainsi  le  processus  digestif  dure  beaucoup  moins  longtemps 
si  les  infusoires  sont  nourris  de  B.  subtilis  au  lieu  de  B.  Colli 
ou  de  B.  Proteus.  Dans  l’expérience  qui  vient  d’être  citée  ce 
processus  a été  terminé  au  bout  d’une  heure  et  demie  ; dans 
d’autres  cas  que  je  ne  décrirai  pas  ici  les  vacuoles  digestives 
remplies  de  B.  subtilis  ont  été  rejetées  30-40  minutes  après  leur 
formation.  C’était  toujours  la  réaction  acide  qui  prédominait 
à leur  intérieur.  La  plupart  de  ces  vacuoles  avaient  une  réaction 
acide  très  nette  ; d’autres  bordées  de  rouge  à leur  périphérie 
avaient  une  réaction  faiblement  alcaline. 

Comme  nous  l’avons  vu  déjà  (v.  ch.  III),  le  processus  digestif 
est  d’autant  plus  court  que  la  substance  dont  l’infusoire  se 
nourrit  est  moins  assimilable.  Les  substances  indigestes, 
l’aluminium,  le  soufre,  la  craie,  par  exemple,  sont  très  vite 
rejetées  par  l’infusoire,  tandis  que  les  substances  albuminoïdes 
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et  certaines  bactéries  [Cotti,  Proteus)  circulent  très  longtemps 
à l’intérieur  des  vacuoles  digestives  par  tout  le  corps  de  l’infu- 
soire. 

Tout  cela  nous  donne  des  raisons  de  croire  que  les  B.  subtilis 
munis  d’une  membrane  assez  épaisse  sont  mal  digérés  par  les 
infusoires. 

L’observation  directe  au  microscope  ne  nous  donne  aucun 
renseignement  à cet  égard. 

Probablement  la  plupart  des  B.  subtilis  sont  rejetés  sans  alté- 
ration, mais  ils  subissent  peut-être  une  digestion  partielle  im- 
perceptible au  microscope. 

J’ai  essayé  encore  de  nourrir  mes  infusoires  de  bactéries  de 
tuberculose  humaine  que  je  me  suis  procurées  en  grande 
quantité  à l’Institut  de  Médecine  Expérimentale.  Pour  rendre 
cette  expérience  moins  dangereuse,  la  culture  des  bacilles 
de  tuberculose  fut  chauffée  à 100°.  Ensuite  les  bacilles  furent 
enlevées  avec  une  spatule  de  la  surface  de  la  pomme  de  terre 
sur  laquelle  elles  avaient  été  cultivées  ; elles  furent  mélangées 
d’une  infusion  de  foin  stérile  et  furent  soigneusement  triturées 
dans  un  mortier  d’agate.  On  obtient  ainsi  une  émulsion  très 
fine  des  bacilles  qui  sont  volontiers  absorbées  par  les  infusoires, 

Expérience  n°  30. 

A 3 h.  32  m.  Quelques  infusoires  sont  nourris  d’émulsion  de 
bacilles  de  tuberculose  colorée  avec  du  Congo- 
roth. 

A 3 h.  36  m.  Un  infusoire  renferme  2 vacuoles  rouges. 

A 3 h.  40  m.  2 vacuoles  bleues. 

A 3 h.  50  m.  2 vacuoles  bleues. 

A 4 h.  2 m.  2 vacuoles  rouges. 

A 4 h.  30  m.  2 vacuoles  rouges. 

A 4 h.  58  m.  1 vacuole  rouge,  1 autre  est  rejetée. 

A o h.  8 m.  est  rejetee  la  dernière  vacuole. 

Les  bacilles  de  tuberculose  qui  sont  munies  d’une  membrane 
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cireuse  ne  peuvent  pas,  sans  doute,  être  digérées  par  les  infu- 
soires ; néanmoins  on  observe  à l’intérieur  des  vacuoles  diges- 
tives deux  réactions  successives  comme  si  les  infusoires  étaient 
nourris  de  substances  albuminoïdes  facilement  assimilables. 

Que  pouvons-nous  conclure  de  tous  ces  faits  observés  sur 
les  infusoires  nourris  de  différentes  substances  ? 

Sans  doute,  les  réactions  des  vacuoles  digestives  sont  en  un 
certain  rapport  avec  la  nature  de  la  substance  qu’elles  contien- 
nent. Si  ce  sont  des  substances  albuminoïdes  qui  sont  absorbées 
par  les  infusoires,  on  observe  une  succession  régulière  de  deux 
réactions  différentes  à l’intérieur  des  vacuoles  digestives  ; on 
y observe  d’abord  une  réaction  acide  qui  est  suivie  de  la  réac- 
tion alcaline  ; la  première  dure  toujours  moins  longtemps  que 
la  dernière. 

Si  les  infusoires  sont  nourris  de  graisses  ou  d’hydrates  de 
carbone,  c’est  la  réaction  acide  qui  prédomine  à l’intérieur 
de  la  vacuole  sur  la  réaction  alcaline. 

Si  les  infusoires  sont  nourris  de  certaines  bactéries  (B.  Colli, 
Proteus ) la  réaction  acide  s’efface  complètement  et  les  vacuoles 
digestives  présentent  tout  le  temps  une  réaction  alcaline  très 
nette. 

Il  est  intéressant  de  constater  que  c’est  la  réaction  acide 
qui  prédomine  surtout  si  les  infusoires  sont  nourris  de  substances 
indigestes  ou  difficiles  à digérer,  par  exemple  de  graisses, 
d’hydrates  de  Carbone. 

Au  contraire,  c’est  la  réaction  alcaline  qui  prédomine  dans  les 
vacuoles  digestives  quand  elles  renferment  des  substances 
facilement  assimilables. 

Tout  cela  nous  permet  de  supposer  que  c’est  surtout  en  milieu 
alcalin  que  se  fait  la  digestion  des  aliments  absorbés  par  l’in- 
fusoire ; mais  cette  conclusion  n’entraîne  pas  nécessairement 
la  conviction  que  la  réaction  acide  n’a  aucune  signification 
pour  la  digestion  de  ces  substances.  Cette  réaction  qui  apparaît 
toujours  si  régulièrement  pendant  la  digestion  des  substances 
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albuminoïdes  doit  aussi  avoir  son  importance.  Peut-être  sert- 
elle  à activer  quelque  proferment,  ou  à coaguler  les  substances 
albuminoïdes  qui  sont  en  cet  état  plus  facilement  digérées 
par  les  ferments  tripsyques.  Peut-être  les  acides  qui  se  trouvent 
pendant  ce  stade  à l’intérieur  des  vacuoles  digestives  jouent  le 
rôle,  comme  le  pense  Prowazek,  d’un  ambocepteur  par  rapport 
à quelque  complément  qui  servirait  de  ferment  digestif. 

Une  autre  supposition  est  également  probable.  Il  est  possible 
que  chez  les  infusoires  comme  chez  les  animaux  supérieurs,  ce 
soient  plusieurs  sortes  de  ferments  qui  prennent  part  à la 
digestion,  les  uns  agissant  en  milieu  acide,  les  autres  en  milieu 
alcalin. 

J’ai  essayé  de  m’approcher  de  la  solution  de  ce  problème 
d’un  autre  côté. 

Si  les  infusoires  possèdent  en  effet  des  ferments  analogues 
à la  pepsine  et  à la  tripsyne,  ces  ferments  ajoutés  aux  subs- 
tances dont  l’infusoire  se  nourrit  devraient  accélérer  chez  lui 
les  processus  digestifs.  Pour  vérifier  cette  supposition  j’ai  fait 
l’expérience  suivante. 

Expérience  n°  31. 

J e détermine  chez  les  infusoires  de  la  culture  E le  temps  qui 
leur  est  nécessaire  pour  digérer  du  jaune  d’œuf  pur  et  du  jaune 
d’œuf  mélangé  de  tripsyne. 

A 2 h.  1 / m.  je  nourris  une  portion  de  ces  infusoires  de  jaune 
d’œuf  pur. 

A 2 h.  21  m.  un  infusoire  renferme  5 vacuoles  digestives 
à son  intérieur. 

A 4 h.  18  m.  il  rejette  une  de  ses  vacuoles. 

Ainsi  deux  heures  sont  passées  depuis  la  formation  des 
vacuoles  digestives  jusqu’à  l’expulsion  de  la  première  d’entre 
elles. 

Les  infusoires  d une  autre  portion  sont  nourris  à 2 h.  12  m. 
de  jaune  d œuf  mélangé  de  tripsyne. 
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A 2 h.  21  m.  un  infusoire  a formé  5 vacuoles  digestives. 

La  première  vacuole  est  expulsée  à 3 h.  53  m. 

Ainsi,  dans  ce  cas-là,  le  processus  de  digestion  du  jaune  d’œuf 
n’a  duré  qu’une  heure  36  minutes. 

De  telles  observations  isolées  n’ont  pas  grande  signification, 
car  on  peut  interpréter  comme  une  variation  individuelle  une 
certaine  accélération  de  la  digestion  que  l’on  peut  observer 
J’ai  été  obligé  donc  de  refaire  les  mêmes  observations  sur  un 
grand  nombre  d’infusoires.  Le  tableau  suivant  indique  le  temps 
nécessaire  aux  infusoires  pour  la  digestion  complète  du  jaune 
d’œuf  pur  ou  mélangé  de  tripsyne. 

Tableau  VIII. 


DURÉE  DE  LA  DIGESTION 

DURÉE  DE  LA  DIGESTION 

du  jaune  d’œuf  pur 

du  jaune  d’œuf  mélangé  de  tripsyne 

1 h.  58  m. 

1 h.  32  m. 

2 h.  2 m. 

1 h.  24  m. 

1 h.  42  m. 

1 h.  11  m. 

1 h.  37  m. 

1 h.  19  m. 

2 h. 

1 h.  33  m. 

1 h.  40  m. 

1 h.  45  m. 

2 h.  10  m. 

1 h.  28  m. 

1 h.  57  m. 

1 h.  20  m. 

2 h. 

1 h.  15  m. 

1 h.  50  m. 

1 h.  44  m. 

1 h.  52  m. 

1 h.  8 m. 

2 h.  8 m. 

1 h.  6 m. 

2 h. 

1 h.  10  m. 

1 li.  48  m. 

1 h.  22  m. 

2 h.  5 m. 

1 h.  5 m.  . 

En  moyenne  1 h.  55  m. 

En  moyenne  1 h.  21  m. 

Les  mêmes  expériences  ont  été  refaites  avec  la  pepsine. 

Il  suffit  de  jeter  un  coup 

d’œil  sur  ces  tableaux  pour 

voir  que  l’addition  de  tripsyne  accélère  un  peu  la  digestion  des 
substances  albuminoïdes,  tandis  que  la  pepsine  n’a  aucune 


influence  sur  la  rapidité  de  ces  processus. 
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DURÉE  DE  LA  DIGESTION 
du  jaune  d’œuf  pur 

DURÉE  DE  LA  DIGESTION 
du  jaune  d’œuf  mélangé  de  pepsine 

1 h.  50  m. 

1 h.  38  m. 

1 h.  45  m. 

1 h.  40  m. 

1 h.  43  m. 

1 h.  56  m. 

1 h.  52  m. 

1 h.  46  m. 

2 h.  2 m. 

1 h.  97  m. 

1 h.  48  m. 

1 h.  50  m. 

1 h.  55  m. 

2 h.  3 m. 

2 h.  8 m. 

2 h.  2 m. 

En  moyenne  1 h.  55  m. 

En  moyenne  1 h.  49  m. 

Tableau  X. 


DURÉE  DE  LA  DIGESTION 
de  l’albumine  pure 

DURÉE  DE  LA  DIGESTION 
de  l’albumine  mélangée  de  pepsine 

57  m. 

48  m. 

54  m. 

50  m. 

49  m. 

1 h.  8 m. 

59  m. 

1 h.  4 m 

44  m. 

1 h.  2 m. 

49  m. 

58  m. 

1 h.  1 m. 

48  m. 

47  m. 

1 h.  6 m. 

1 h.  55  m. 

59  m. 

1 h.  43  m. 

50  m. 

1 h.  27  m. 

1 h.  1 m. 

1 h.  10  m. 

1 h.  18  m. 

1 h.  45  m. 

1 h.  50  m. 

55  m. 

1 h.  1 m. 

En  moyenne  1 h.  8 m. 

En  moyenne  1 h.  12  m. 

On  peut  encore  essayer  de  déterminer  d’une  autre  façon 
la  nature  des  ferments  employés  par  l’infusoire  pendant  la  diges- 
tion des  substances  albuminoïdes.  On  peut  se  servir  de  la  mé- 
thode employée  ordinairement  en  physiologie  pour  extraire 
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les  ferments  de  différentes  portions  du  tractus  intestinal.  A 
cet  effet,  on  triture  soigneusement  un  organe  dont  on  veut  étu- 
dier les  ferments  dans  un  mortier  et  on  en  prépare  ensuite 
des  extraits,  soit  avec  de  l’eau,  soit  avec  de  la  glycérine. 

L’action  des  fermente  ainsi  obtenus  est  ensuite  étudiée 
in  vitro. 

En  1877,  Krukenberg  a essayé  de  déterminer  ainsi  la 
nature  des  ferments  des  Myxomycètes.  Krukenberg  a trouvé 
que  l’extrait  des  Myxomycètes  digère  les  substances  albumi- 
noïdes en  milieu  acide,  c’est-à-dire  que  le  ferment  des  Myxo- 
mycètes se  rapproche  de  la  pepsine  par  ses  propriétés. 

Tout  récemment  Mouton  et  Mesnil  ont  fait  des  expériences 
analogues.  Mouton  a cultivé  sur  de  la  gélatine  des  amibes 
en  énorme  quantité.  L’extrait  des  amibes  qu’il  a obtenu  digérait 
la  gélatine  en  milieu  alcalin  ; le  chauffage  à 60°  détruisait  ses 
propriétés  protéolytiques. 

Mesnil  et  Mouton  ont  préparé  ensuite  des  extraits  analo- 
gues de  Paramécies  ; les  extraits  obtenus  par  ces  auteurs  agis- 
saient en  milieu  neutre. 

Toutes  ces  expériences  démontrent  que  les  ferments  employés 
par  les  amibes  et  les  infusoires  à digérer  les  substances  albumi- 
noïdes ont  quelque  ressemblance  avec  la  tripsyne. 

Les  expériences  de  Mouton  et  de  Mesnil  seraient  concluantes 
si  nous  étions  sûrs  que  les  infusoires  ne  possèdent  qu’un  seul 
ferment  protéolytique.  Mais  il  est  possible  que  les  infusoires 
aussi  bien  que  les  animaux  supérieurs  aient  deux  sortes  de 
ferment,  un  ferment  pepsinoïde  qui  agirait  en  milieu  acide 
et  un  ferment  tripsynoïde  qui  agirait  en  milieu  alcalin.  Dans 
ce  cas-là  les  extraits  des  infusoires  obtenus  par  Mouton  et 
Mesnil  devraient  contenir  à la  fois  deux  ferments  différents 
qui  agissent  dans  des  conditions  différentes  ; il  serait  alors 
complètement  impossible  d’étudier  à l’aide  d’extraits  sembla- 
bles l’action  spécifique  de  chaque  ferment  isolé. 
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X.  Réflexes  conditionnels  chez  les  infusoires. 

En  terminant  mon  travail  je  voudrais  décrire  les  expériences 
que  j’ai  tentées  pour  étudier  chez  les  infusoires  les  réflexes 
conditionnels.  L’importance  de  l’étude  des  réflexes  condi- 
tionnels a été  mise  dernièrement  en  lumière,  grâce  aux  tra- 
vaux remarquables  de  M.  le  Prof.  J.  P.  Pawlow  et  de  ses 
élèves.  Voilà  en  quoi  consistent  ces  réflexes  conditionnels. 
Après  que  Glynsky  a réussi  au  laboratoire  de  M.  Pawlow 
à mettre  des  fistules  sur  les  conduits  des  glandes  salivaires,  on 
a pu  suivre  exactement  le  travail  de  ces  glandes. 

WuLFSOHisr  a montré  l’un  des  premiers  l’influence  des  centres 
psychiques  sur  la  sécrétion  de  la  salive.  On  a commencé  ensuite 
au  laboratoire  de  M.  Pawlow  une  étude  systématique  et 
détaillée  de  ces  intéressants  phénomènes  psychiques. 

Tolotschinoff,  Babkine  etc.,  ont  démontré  que  l’odeur 
ou  l’aspect  seul  des  substances  alimentaires  provoque  chez  le 
chien  la  sécrétion  de  la  salive  qui  ne  diffère  en  rien  de  la  salive 
sécrétée  pendant  les  repas. 

On  a constaté  en  même  temps  quelques  différences  impor- 
tantes entre  l’action  des  réflexes  gustatifs  immédiats  et  des 
réflexes  provoqués  par  l’aspect  ou  par  l’odeur  des  substances. 
Les  premiers  déterminent  toujours  l’écoulement  de  la  salive, 
les  derniers  — non.  Ainsi,  par  exemple,  si  l’on  excite  trop  long- 
temps le  chien  ou  si  le  chien  se  trouve  en  mouvement  pendant 
l’excitation,  les  glandes  salivaires  cessent  tout  à coup  de  réagir 
aux  excitations  perçues  par  les  centres  visuels  ou  olfactifs. 
Le  réflexe  éteint  ainsi  peut  réapparaître  de  nouveau  si  en  exci- 
tant les  centres  visuels  ou  olfactifs  on  provoque  en  même  temps 
l’écoulement  de  la  salive  au  moyen  d’un  réflexe  immédiat. 

Un  élève  de  M.  Pawlow,  Boldyreff  en  étudiant  la  physio- 
logie des  glandes  salivaires  a montré  le  premier  que  chaque 
excitation  externe  qui  agit  simultanément  avec  les  excitations 
gustatives  immédiates  peut  devenir  ensuite  un  réflexe  indé- 
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pendant  et  provoquer  à lui  seul  l’écoulement  de  la  salive. 
Ainsi,  par  exemple,  si  en  excitant  les  centres  gustatifs  du  chien 
on  lui  fait  entendre  en  même  temps  un  même  son  ou  si  on  lui 
gratte  en  même  temps  la  peau  dans  un  même  endroit,  après 
tout  une  série  de  coïncidences  de  ces  deux  sortes  d’excitation, 
il  suffit  de  gratter  la  peau  du  chien  ou  d’émettre  le  même  son 
qu’auparavant  pour  déterminer  l’écoulement  de  la  salive. 

Ainsi  des  excitations  auditives  ou  mécaniques  qui  n’ont  rien 
de  commun  avec  les  glandes  salivaires  et  qui  n’ont  jamais 
provoqué  aucune  réaction  de  leur  part,  deviennent  capables 
de  déterminer  l’écoulement  de  la  salive  après  avoir  été  combi- 
nées plusieurs  fois  avec  des  excitations  gustatives  immédiates. 
Ce  sont  les  excitations  de  ce  genre  que  Pawlow  a appelées 
« excitations  conditionnelles  » et  les  reflexes  qu’elles  provo- 
quent « réflexes  conditionnels  ».  Boldyrew,  Vartanow, 
Kacherinikow,  Zélény,  Orbeli  ont  obtenu  de  tels  réflexes 
conditionnels  pour  les  sons,  les  odeurs,  les  rayons  lumineux, 
le  refroidissement  ou  le  chauffement  local  de  la  peau  à 50°,  etc. 

Zélény,  qui  en  donnant  à manger  aux  chiens  de  la  poudre  de 
viande,  produisait  en  même  temps  sur  eux  différentes  excitations 
auditives  (sons  d’aristone,  de  camertone  à air,  de  sifflet,  etc.), 
a obtenu  des  réflexes  conditionnels,  non  seulement  pour 
des  sons  isolés,  mais  pour  certains  accords  déterminés,  etc. 
Il  a réussi  à démontrer  la  finesse  remarquable  de  l’ouïe  du 
chien  qui  distingue  des  sons  qui  ne  diffèrent  que  d’un  quart 
de  ton  entre  eux.  La  variation  du  timbre  du  son,  de  son  inten- 
sité, provoque  déjà  chez  le  chien  une  autre  réaction.  Orbeli 
en  étudiant  les  excitations  lumineuses  a pu  démontrer  que  le 
chien  ne  distingue  pas  certaines  couleurs.  Ainsi  le  phénomène 
de  réflexe  conditionnel  découvre  des  voies  nouvelles  à l’étude 
de  la  phsychologie  animale. 

En  parlant  de  l’importance  de  l’étude  des  réflexes  condi- 
tionnels pendant  son  discours  prononcé  à Londres  J.  P.  Pawlow 
s’est  exprimé  dans  les  termes  suivants  : « La  physiologie  des 
surfaces  principales  de  perception  (œil,  oreille)  a consisté 
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jusqu’ici  presque  uniquement  en  matériel  subjectif  ; cette 
circonstance  tout  en  présentant  certains  avantages  limitait 
naturellement  le  pouvoir  de  l’expérimentateur.  L’étude  des 
excitations  conditionnelles  des  animaux  supérieurs  fait  dispa- 
raître complètement  cette  limitation  et  rend  dès  à présent 
possible  l’étude  d’un  grand  nombre  des  questions  importantes 
dans  cette  région  que  l’on  peut  aborder  avec  toutes  les 
ressources  énormes  que  l’expérimentation  sur  les  animaux 
met  à la  disposition  du  physiologiste.  » . 

Je  crois  aussi  de  mon  côté  que  l’observation  des  réflexes 
conditionnels  doit  rendre  d’énormes  services  à l’étude  de  la 
physiologie  de  la  vue,  de  l’ouïe  et  de  la  psychologie  des 
animaux  inférieurs,  où  la  méthode  d’analogie  avec  les 
sensations  humaines  est  encore  plus  difficile  à appliquer  qu’à 
l’étude  des  animaux  supérieurs. 

J’ai  essayé  d’appliquer  la  méthode  de  Pawlow  à l’étude  des 
infusoirs. 

A cet  effet  il  faudrait  trouver  un  certain  agent  excitateur 
absolu  qui  provoquerait  chez  les  infusoires  une  réaction  immé- 
diate bien  déterminée  et  de  le  combiner  ensuite  avec  un  autre 
excitateur. 

Comme  excitateur  absolu  j’ai  choisi  le  carmin  dont  la  présence 
détermine  une  réaction  déterminée  chez  les  infusoires  qui  en 
étaient  longtemps  nourris.  Nous  avons  déjà  vu  que  les  infusoires, 
qui  ont  été  longtemps  nourris  de  carmin,  repoussent  avec  leurs 
cils  les  grains  de  carmin  au  lieu  de  les  absorber  comme  ils  font 
ordinairement  avec  toutes  les  parcelles  qu’ils  rencontrent. 
Est-il  possible  de  combiner  cette  réaction  avec  quelque  autre 
excitation,  par  exemple  avec  l’action  de  certains  rayons,  de 
certaines  substances,  etc.  ? 

J’ai  fait  l’expérience  suivante  à ce  sujet. 

Expérience  n°  32. 

Dans  un  petit  flacon  renfermant  de  la  culture  d’infusoires, 
j’ajoute  du  carmin  et  un  peu  d’alcool  (1  %).  Dans  quelques 
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jours,  quand  ces  infusoires  eurent  cessé  d’absorber  le  carmin, 
j’ai  étudié  leur  manière  de  réagir  sur  la  présence  de  carmin 
et  d’autres  substances  pures  ou  mélangées  d’alcool. 

I.  Une  goutte  de  culture  d’infusoire  + 8 gouttes  d’eau  + 
1 goutte  d’émulsion  de  carmin. 

En  trente  minutes  — pas  de  vacuoles. 

II.  Une  goutte  de  culture  d’infusoire  + 5 gouttes  d’eau  4- 
3 gouttes  d’alcool  + 1 goutte  de  carmin  : 

En  trente  minutes  — pas  de  vacuoles. 

III.  1 goutte  de  culture  d’infusoire  + 8 gouttes  d’eau  + 
1 goutte  de  levure  de  bière  additionnée  d’un  peu  de  Congoroth. 


12,  8,  6,  4,  0,  11,  7,  9,  16,  8 
4,  13,  9,  0,  12,  3,  8,  4,  10,  1 


156  : 2 = 7,8. 


IV.  1 goutte  de  culture  d’infusoire  + 5 gouttes  d’eau  + 3 
gouttes  d’alcool  + 1 goutte  de  levure  de  bière. 

0,  0,  0,  2,  4,  3,  0,  8,  0,  4 1 

f 55  : 20  = 2,2. 

3,  0,  9,  0,  5,  5,  0,  2,  3,  1 


Pour  contrôler  l’action  de  l’alcool  dans  cette  expérience 
je  donnai  à manger  de  la  levure  pure  ou  mélangée  d’alcool 
aux  infusoires  de  la  même  culture,  mais  qui  n’avaient  pas  été 
nourris  de  carmin. 

V.  1 goutte  de  culture  d’infusoire  + 8 gouttes  d’eau  + 1 
goutte  de  levure  de  bière  : 


8,  4,  6,  8,  13,  9,  5,  2,  6 

9,  4,  3,  9,  5,  5,  6,  8,  5,  9 


128  : 20  = 6,4. 


VI.  1 goutte  de  culture  d’infusoire  + 5 gouttes  d’eau  + 3 
gouttes  d’alcool  + 1 goutte  de  levure  de  bière  : 


7,  9,  9,  8,  9,  7,  8,  8,  6,  • 8 

7,  9,  7,  8,  6,  8,  10,  6,  8,  8 


156  : 20  = 7,8. 


J’ai  fait  l’expérience  analogue  avec  de  la  sépia.  Je  donnai 
de  la  sépia  pure  ou  mélangée  d’alcool  aux  infusoires  qui  avaient 
cessé  de  manger  du  carmin  additionné  d’alcool. 

VII.  1 goutte  de  culture  d’infusoire  + 8 gouttes  d’eau  + 1 
goutte  d’émulsion  de  sépia  : 

12,  8,  10,  14,  8,  7,  12,  11,  13,  15  ) 

10,  8,  10,  8,  11,  11,  9,  10,  10,  8 \ 


205  : 20  = 10,2. 
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VIII.  1 goutte  de  culture  d’infusion  + 8 gouttes  d’eau  + 3 
gouttes  d’alccol  + 1 goutte  d’émulsion  de  sépia  : 

10,  10,  8.  8,  7,  8,  8,  7,  8,  10  j „ = 

7,  8,  9,  7,  9,  10,  8,  11,  8,  9 ) 

Je  refis  ensuite  la  même  chose  avec  des  infusoires  normaux, 
c’est-à-dire  qui  n’avaient  pas  été  nourris  de  carmin  additionné 
d’alcool. 

IX.  1 goutte  de  culture  d’infusoire  + 8 gouttes  d’eau  + 1 
goutte  d’émulsion  de  sépia  : 

19,  11,  8,  14,  9,  6,  11,  12,  13,  17  ^ ^ . 2<)  _ ^ 


X.  1 goutte  de  culture  d’infusoire  + 5 gouttes  d’eau  + 3 
gouttes  d’alcool  + 1 goutte  d’émulsion  de  sépia  : 


8, 15, 16,  16,  11, 14,  11,  8, 15,  16  ) 

’ ’ f 239  : 20 

13,  13,  12,  9,  8,  8,  10,  8,  10,  18 


11,8. 


Ces  expériences  démontrent  que  les  infusoires  laissés  plusieurs 
jours  dans  une  émulsion  de  carmin  additionnée  d’un  peu  d’al- 
cool cessent  de  manger  du  carmin.  Ils  continuent  à absorber 
d’autres  substances,  par  exemple  de  la  sépia  ou  de  la  levure  de 
bière.  Mais  si,  en  même  temps  qu’on  donne  à manger  de  la 
levure  à ces  infusoires,  on  ajoute  une  petite  dose  d’alcool 
à la  culture,  les  infusoires  refusent  d’absorber  la  levure  ou  en 
absorbent  très  peu  ; 7 infusoires  entre  20  n’ont  formé  aucune 
vacuole  dans  ce  cas-là.  Les  expériences  de  contrôle  (V  et  VI) 
montrent  que  ce  n’est  pas  l’alcool  à lui  seul  qui  a opprimé 
dans  ce  cas  la  formation  des  vacuoles  ; car  la  même  dose  d’alcool 
ajoutée  à la  culture  des  infusoires  ordinaires  au  lieu  d’opprimer 
a stimulé  chez  eux  la  formation  des  vacuoles  en  leur  faisant 
absorber  plus  activement  de  la  levure. 

Donc  les  infusoires  nourris  longtemps  de  carmin  additionné 
d’alcool  réagissent  en  présence  de  l’alcool  comme  ils  réagiraient 
en  présence  du  carmin  même  ; c’est  donc  par  une  sorte  de 
réflexe  conditionnel  qu’ils  répondent  à l’excitation  que  l’alcool 
produit  sur  eux. 

Le  défaut  principal  de  ces  expériences  consiste  en  ce  que 
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j’ai  pris  aussi  bien  comme  agent  d’excitation  conditionnelle 
que  comme  agent  d’excitation  immédiate  une  substance  chi- 
mique. 

11  serait  intéressant  de  combiner  les  excitations  immédiates 
chimiques  avec  des  excitations  d’un  autre  genre,  par  exemple 
avec  des  excitations  himineuses  ou  avec  des  excitations  dues 
à des  variations  de  la  température  comme  le  fait  Paulow 
dans  ses  expériences. 

A cet  effet,  j’ai  fait  l’expérience  suivante  : 

Les  infusoires  de  la  culture  F ont  été  placés  (le  17  mars) 
dans  un  petit  bocal  contenant  de  l’émulsion  de  carmin  et  ont 
été  laissés  ainsi  plusieurs  jours  à la  lumière  rouge  (1). 

Après  plusieurs  jours,  j’ai  déterminé  l’intensité  avec  laquelle 
ces  infusoires  absorbent  le  carmin  à la  lumière  rouge  et  à la 
lumière  du  jour  ordinaire. 


Expérience  N°  33. 


Les  infusoires  sont  munis  de  carmin  en  lumière  rouge.  En 
30  minutes  ils  ont  formé  le  nombre  suivant  de  vacuoles  diges- 
tives : 


2,  0,  0,  0,  0,  4,  6,  3,  0,  2 1 

f 25:20=  1,  2, 

0,  0,  4,  0,  0,  0,  3,  1,  0,  0 


Ensuite  les  mêmes  infusoires  sont  nourris  de  carmin  à la 
lumière  du  jour  : 


2,  o,  o,  o,  o,  3,  o,  o,  5,  o 

1,  0,  0,  0,  0,  3,  0,  0,  6,  8 


28  : 20  = 1,4 


Pour  comparer,  j’ai  pris  les  infusoires  de  la  même  culture  F 
non  nourris  préalablement  de  carmin.  Mis  dans  l’émulsion 
de  carmin,  ces  infusoires  ont  formé  en  30  minutes  le  nombre 
suivant  de  vacuoles  digestives  : 
a)  à la  lumière  du  jour  : 

16,  11,  10,  7,  6,  13,  2,  o,  6,6  1 ^ ; ^ , 

13,  2,  7,  8,  13,  10,  9,  15,  0,  9 ) 


(1)  Pour  avoir  continuellement  un  éclnlrnge  rouge,  je  me  suis  servi  d’une  lampe  électrique 
dont  la  lumière  était  filtrée  par  un  verre  rouge. 
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b)  à la  lumière  rouge  : 

13,  14,  2,  19,  11,  11,  14,  17,  7,  19  J ^ _ 2Q  = 13>g 

20,  17,  16,  14,  6,  11,  19,  21,  13,  9 *1 

Ainsi,  il  est  certain  que  les  infusoires  après  être  restées 
quelque  temps  clans  l’émulsion  de  carmin  à la  lumière  rougo 
ont  cessé  presque  complètement  d’absorber  cette  substance.. 
Il  est  nécessaire  de  déterminer  si  la  lumière  rouge  peut  exercer 
à présent  sur  ces  infusoires  des  excitations  conditionnelles 
et  les  faire  cesser  d’absorber  une  autre  substance  alimentaire 
que  le  carmin. 

Les  infusoires  qui  ont  cessé  de  manger  le  carmin  à la  lumière 
rouge  sont  nourris  d’émulsion  d’albumine  à la  lumière  rouge. 
En  30  minutes,  on  a compté  chez  ces  infusoires  le  nombre 
suivant  de  vacuoles  digestives  : 

15,  8,  20,  10,  14,  13,  15,  14,  11  J ^ . 20  = 

18,  17,  8,  12,  18,  14,  16,  13,  14,  10  ) 

Pour  contrôler  ces  observations  j’ai  soumis  à l’éclairage 
rouge  dans  une  émulsion  d’albumine  des  infusoires  qui  n’a- 
vaient pas  été  nourris  préalablement  de  carmin  : 

22,  18,  23,  6,  9,  20,  9,  8,  15,  14  1 

\ 312  • on  = 15  6 

20,  11,  18,  21,  19,  16,  20,  18,  14,  11  ) * " 

Ainsi  les  infusoires  qui  refusent  d’absorber  du  carmin  à la 
lumière  rouge  forment  à la  lumière  rouge  moins  de  vacuoles 
à albumine  que  les  infusoires  ordinaires. 

Des  résultats  un  peu  plus  nets  ont  été  obtenus  quand  on  a 
fait  manger  aux  infusoires  de  la  sépia  ou  de  la  levure. 

Les  infusoires  de  la  culture  C qui  ont  été  nourris  pendant 
plusieurs  jours  de  carmin  à la  lumière  rouge  ont  été  placés 
pour  30  minutes  dans  une  émulsion  de  sépia.  A la  lumière 
rouge  ils  ont  formé  le  nombre  suivant  de  vacuoles  digestives  : 

11,  6,  4,  16,  12,  9,  14,  0,  7,  11  J 

* 191  • 90  = Q 5 

11,  14,  10,  12,  7,  6,  8,  11,  15,  7 5 

Les  infusoires  de  contrôle  non  nourris  de  carmin  ont  donné 
à la  lumière  rouge  le  nombre  suivant  de  vacuoles  digestives  : 

21,  23,  11,  24,  22,  16,  13,  20,  16  ) 

22,  g4,  9,  15,  7,  17,  21,  13,  16,  18  \ 


340  •,  20  = 17,3 
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Tl  est  intéressant  de  remarquer  qu’à  la  lumière  du  jour 
ordinaire  les  mêmes  infusoires  forment  en  30  minutes  un  nombre 
beaucoup  plus  petit  de  vacuoles  digestives  : 

A la  lumière  du  jour  : 


11,  12,  13,  12,  12,  14,  13,  9,  11,  12 
4,  9,  14,  12,  14,  13,  17,  10,  15,  17 


244  : 20  = 12,2 


La  même  expérience  a été  refaite  avec  la  levure.  Les  infusoires 
qui  ont  cessé  de  manger  à la  lumière  rouge  ont  été  nourris  de 
levure  et  ont  formé  en  30  minutes  à la  lumière  rouge  le  nombre 
suivant  de  vacuoles  digestives  : 


3,  0,  4,  6,  5,  4,  0,  5,  4,  4 

5,  7,  5,  4,  7,  0,  8,  4,  3,  4 


88  : 20  = 4,4 


Les  infusoires  de  contrôle  (non  nourris  de  carmin  à la  lumière 
rouge)  ont  formé  en  30  minutes  le  nombre  suivant  de  vacuoles 
digestives  : 

5,  6,  0,  7,  7,  6,  8,  13,  10,  5 J 

7,  11,  4,  7,  13,  0,  8,  9,  9,  8 | 143  : 20  = 7,1‘ 

Ainsi,  aussi  bien  dans  ces  expériences  que  dans  les  expé- 
riences décrites  plus  haut,  les  infusoires  qui  ont  cessé  de  manger 
le  carmin  à la  lumière  rouge,  forment  en  lumière  rouge  dans  une 
émulsion  de  sépia  ou  de  levure  presque  deux  fois  moins  de 
vacuoles  digestives  que  les  infusoires  de  contrôle  qui  n’ont  pas 
été  soumis  à l’action  de  la  lumière  rouge. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  la  lumière  rouge  ne  peut  dimi- 
nuer de  soi-même  l’intensité  de  la  formation  des  vacuoles  diges- 
tives. 

Donc,  si  elle  gêne  néanmoins  la  formation  des  vacuoles 
digestives,  cela  veut  dire  que  les  infusoires  ont  acquis  un 
réflexe  conditionnel  par  rapport  à la  lumière  rouge  ; en  d’autres 
mots,  la  lumière  rouge  est  devenue  un  agent  d’excitation 
conditionnelle  qui  agit  de  la  même  manière  qu’un  agent  d’exci- 
tation immédiate  (carmin). 

Il  faut  remarquer  que  ces  expériences  ne  réussissent  pas 
toujours  si  bien  que  je  l’ai  décrit  plus  haut. 

11  y a eu  des  cas  où  l’agent  d’excitation  conditionnelle  (lu- 
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mière  rouge)  au  lieu  d’opprimer  a stimulé  au  contraire  la  for- 
mation des  vacuoles  digestives. 

Pour  en  donner  un  exemple,  je  citerai  l’observation  sui- 
vante : 

Le  28  mars,  les  infusoires  de  la  culture  A ont  été  placés  dans 
un  bocal  contenant  de  l’émulsion  de  carmin  et  ont  été  soumis 
ainsi  pendant  5 jours  à l’éclairage  rouge. 

Quand  ils  ont  cessé  de  manger  du  carmin,  on  a mis  de  la 
levure  à leur  disposition.  En  30  minutes,  ils  ont  formé  à la  lu- 
mière rouge  le  nombre  suivant  de  vacuoles  digestives  . 

22,  11,  0,  0,  19,  6,  5,  0,  5,  9 ) ^ ^ = # 

34,  18,  0,  0,  15,  20,  10,  0,  2,  7 ) 

A la  lumière  du  jour  ils  ont  fourni  les  nombres  suivants  : 

12,  7,  2,  8,  9,  11,  9,  9,  4,  5 j ^ ; 20  = 0>  ? 

4,  0,  7,  6,  8,  8,  7,  10,  7,  2 ) 

Les  infusoires  de  contrôle  non  nourris  préalablement  de  car- 
min à la  lumière  rouge  ont  formé  à la  lumière  du  jour  le  nombre 
suivant  de  vacuoles  digestives  à levure  : 

4,  0,  3,  5,  0,  2,  6,  4,  5,  7 j ; 2Q  = 

0,  3,  8,  5,  3,  0,  4,  7,  4,  5 } 


et  à la  lumière  rouge  : 

7,  0,  0,  4,  5,  0,  6,  5,  0,  0 j 

8,  5,  0,  0,  6,  4,  0,  2,  7,  12  ) 


17  : 20  = 3,  5 


Ainsi,  dans  ce  cas-là  les  infusoires  qui  refusent  de  manger 
du  carmin  absorbent  de  la  levure  en  plus  grande  quantité 
que  les  infusoires  de  contrôle. 

Jamais  je  n’ai  réussi  d’obtenir  de  tels  agents  d’excitation 
conditionnelle  qui  arrêteraient  les  processus  de  formation 
des  vacuoles  digestives  d’une  façon  aussi  complète  que  le  carmin. 

Il  est  probable  que  ces  insuccès  doivent  être  attribués  aux 
défauts  de  la  technique  qui  n’était  pas  parfaite.  Ainsi,  par  exem- 
ple, quand  on  soumet  les  infusions  à l’éclairage  rouge,  les  infu- 
soires subissent  non  seulement  l’action  des  rayons  rouges,  mais 
aussi  bien  l’action  des  rayons  infrarouges  qui  émanent  de  la 
lampe  électrique  ; et  celles-ci  en  produisant  une  certaine 
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élévation  de  la  températui'e  peuvctnt  stimuler  la  formation  des 
vacuoles. 

Il  serait  nécessaire  d’isoler  l’action  de  toutes  ces  catégories 
de  rayons. 

J’ai  également  essayé  d’obtenir  des  réflexes  conditionnels 
avec  d’autres  agents  d’excitation  (par  la  température  par 
exemple),  mais  sans  succès  jusqu’ici. 

En  somme  ces  expériences  sont  loin  d’être  terminées,  et  si 
je  me  permets  de  parler  de  mes  tentatives,  ce  n’est  que  pour 
faire  voir  que  l’application  des  méthodes  dont  se  servent 
Pawlow  et  ses  élèves  dans  leurs  travaux  sur  les  réflexes  condi- 
tionnels nous  découvre  des  voies  nouvelles  dans  l’étude  des 
Protozoaires  et  des  animaux  inférieurs,  en  général. 


XI.  CONCLUSIONS  GÉNÉRALES. 

1) .  La  formation  des  vacuoles  chez  les  Paramécies  est 
due  au  mouvement  des  cils  péribuccaux.  Ces  cils  font  passer 
les  parcelles  alimentaires  dans  le  pharynx  au  fond  duquel  se 
forme  la  vacuole  digestive.  Les  dimensions  des  vacuoles 
digestives  varient  beaucoup.  Les  substances  indigestes  (carmin, 
sépia,  aluminium,  etc.)  provoquent  la  formation  de  petites 
vacuoles  ; les  substances  assimilables  (jaune  d’œuf,  albumine, 
bactéries)  provoquent,  surtout  au  début,  la  formation  de 
vacuoles  de  grandes  dimensions.  Si  ensuite  l’infusoire  continue 
à être  nourri  de  substances  assimilables,  les  vacuoles  diges- 
tives se  forment  de  plus  en  plus  petites  et  finissent  enfin  par 
atteindre  leurs  dimensions  normales. 

2) .  Les  infusoires  d’une  même  culture  placés  dans  les  mêmes 
conditions  forment  le  même  nombre  de  vacuoles  digestives. 

Le  nombre  de  parcelles  alimentaires  suspendues  dans  l’eau 
n’a  pas  d’influence  sur  la  formation  des  vacuoles  digestives. 

3) .  La  nature  des  substances  dont  sont  nourris  les  infusoires 
a une  grande  influence  sur  la  formation  des  vacuoles  digestives. 


DIGESTION  CHEZ  LES  PROTOZOAIRES 


495 


Les  infusoires  nourris  de  substances  assimilables  forment  plus  de 
vacuoles  que  les  infusoires  nourris  de  substances  indigestes. 

4).  L’intensité  de  la  formation  des  vacuoles  digestives 
varie  chez  les  mêmes  infusoires  aux  différents  moments  de 
leur  activité.  Quand  on  nourrit  les  infusoires  d’une  substance, 
ils  forment  tout  d’abord  des  vacuoles  digestives  en  assez  grand 
nombre  ; l’intensité  de  cette  formation  tombe  ensuite  et  se  relève 
une  demi-heure  après  le  début  de  l’expérience  pour  retomber 
ensuite  de  nouveau. 

La  vitesse  du  processus  de  formation  d’une  vacuole  digestive 
reste  toujours  à peu  près  la  même  ; c’est  surtout  la  durée 
des  intervalles  entre  les  moments  de  la  formation  de  deux  va- 
cuoles consécutives  qui  varie  suivant  la  nature  de  la  substance 
dont  on  nourrit  les  infusoires.  Ces  intervalles  sont  plus  courts 
si  ces  substances  sont  assimilables  ; ils  sont  plus  longs  si  ces 
substances  sont  indigestes. 

C’est  de  la  durée  de  ces  intervalles  que  dépend  surtout  le 
nombre  des  vacuoles  formées  par  l’infusoire. 

5) .  Le  parcours  décrit  par  la  vacuole  digestive  est  presque 
toujours  le  même. 

6) .  La  durée  de  la  circulation  des  vacuoles  digestives  varie 
beaucoup  suivant  la  nature  des  substances  qu’elles  contien- 
nent. Les  vacuoles  qui  renferment  des  substances  assimilables 
circulent  plus  longtemps  que  celles  qui  contiennent  des  subs- 
tances indigestes  et  qui  sont  vite  rejetées  par  l’infusoire. 

7) .  Les  vacuoles  qui  renferment  des  substances  indigestes 
se  déplacent  dans  le  corps  de  l’infusoire  plus  vite  que  les  va- 
cuoles qui  renferment  des  substances  assimilables. 

8) .  La  duree  de  la  circulation  des  vacuoles  digestives  qui 
renferment  des  substances  indigestes  se  raccourcit  beaucoup 
si  l’infusoire  en  a été  longtemps  nourri. 

9) .  Le  milieu  externe  a aussi  une  certaine  influence  sur  la 
formation  des  vacuoles  digestives. 

Le  milieu  des  vieilles  cultures  diminue  l’intensité  de  la  for- 
mation des  vacuoles  digestives. 
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Les  vacuoles  digestives  se  forment  plus  vite  dans  un  milieu 
faiblement  acide  que  dans  un  milieu  faiblement  alcalin. 

10) .  L’alcool  et  certaines  combinaisons  arsénicales  en  faibles 
doses  stimulent  la  formation  des  vacuoles  digestives. 

11) .  La  température  basse  retarde  la  formation  des  vacuoles  ; 
le  nombre  des  vacuoles  formées  par  l’infusoire  croît  au  fur  et  à 
mesure  que  la  température  s’élève.  La  formation  des  vacuoles 
cesse  à 33-34°  et  l’infusoire  lui-même  périt  bientôt  à cette  tem- 
pérature. 

12) .  Les  infusoires  nourris  longtemps  de  substances  indi- 
gestes en  absorbent  de  moins  en  moins  ; après  un  certain  temps 
de  nombreux  infusoires  cessent  complètement  de  manger  de 
ces  substances  même  si  on  les  transporte  dans  une  autre  émul- 
sion fraîche  de  ces  substances.  Ces  infusoires  continuent  néan- 
moins d’absorber  d’autres  substances  de  la  même  façon  qu’au- 
paravant. 

13) .  Les  infusoires  qui  ont  cessé  de  manger  du  carmin  conti- 
nuent de  ne  pas  en  absorber  jusqu’à  ce  qu’ils  ne  se  divisent.  Les 
cellules-filles  recommencent  de  nouveau  à absorber  du  carmin. 

14) .  Les  Paramécies  peuvent  choisir  leur  nourriture. 

15) .  Si  les  infusoires  sont  nourris  de  substances  albuminoïdes 
leurs  vacuoles  digestives  présentent  d’abord  une  réaction  acide 
et  ensuite  une  réaction  alcaline  qui  dure  jusqu’à  l’expulsion  de 
la  vacuole.  Si  les  infusoires  sont  nourris  de  graisses  et  d’hy- 
drates de  carbone,  c’est  la  réaction  acide  qui  prédomine  à l’in- 
térieur de  leurs  vacuoles  digestives  sur  la  réaction  alcaline.  C’est 
le  contraire  qui  s’observe  si  les  infusoires  sont  nourris  de  cer- 
taines espèces  de  bactéries. 

16) .  L’addition  de  tripsyne  à la  nourriture  accélère  chez  les 
infusoires  leur  processus  digestif;  la  pepsine  n’a' pas  d’in- 
fluence sur  la  vitesse  de  ce  processus. 

17) .  Les  infusoires  peuvent  présenter  des  phénomènes  de 
réflexe  conventionnel. 

En  terminant  mon  mémoire,  je  dois  remercier  M.  A.  Go- 
ladjiew  du  concours  qu’il  m’a  apporté  pendant  ce  travail. 
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EXPLICATION  DES  PLANCHES  : 

PLANCHE  XXI 

Situation  des  vacuoles  digestives  remplies  d’albumine  et  d’aluminium  aux  différents  moments 
pendant  leur  circulation  à l’intérieur  du  corps  de  l’infusoire.  Les  points  noirs  représentent  les 
vacuoles  remplies  d’aluminium,  les  points  rouges  indiquent  la  situation  des  vacuoles  qui  ren- 
ferment de  l’albumine. 

PLANCHE  XXII 

A.  Réactions  des  vacuoles  digestives  qui  renferment  de  l’albumine  et  du  Congoroth.  La  teinte 
bleu  foncé  indique  la  réaction  acide,  la  teinte  rouge  la  réaction  alcaline. 

B.  Réaction  des  vacuoles  digestives  pendant  la  digestion  des  graisses;  les  vacuoles  renferment 
en  même  temps  du  Congoroth. 

C.  Réaction  des  vacuoles  digestives  remplies  de  bactéries  Colli  et  de  Congoroth. 
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36,  Boulevard  Saint-Michel,  Pa 

iteurs  D’Instruments  et  o'Appareils  pouf  : 
Ateliers  et  Magasins  d’expédition  : 25,  rue  Denfert-Ro( 
Dépôt  pour  la  France  des  Microscope 


CONSTRUCTEUF 


roscope 

Microtomes  MINOT  et  Microtomes  de  toutes  marques.  — /•  $£«<2 
Vues  et  colorants  spéciaux  pour  lu  Micrographie  et  là 
— Dépôt  des  Produits  de  GRUBJÆK  et  C1*,  de  Leipzi.f 
culture.  Autoclaves,  Installations  complètes  de  Laboratoi  Ü 
cultures  stérilisés.  — Nouveaux  appareils  LATA  PIE  nov  'iSji  J 
dnr  Sérum  du  sang. 

Nouvel  appareil  micropnotographique' 

Téléphi 


Biospeologica 


Études  sur  l’histoire  naturelle  du  domaine  souterr  * 


' 


Tome  I (Nos  I à X).  1907-^1909.  — 1 volume  in-8°  cartonné 
toile  de  710  pages,  avec  33  figures  dans  le  texte  et 
42  planches  hors  texte Prix 

Tome  II  ( Nos  XI  h XIX).  1909-1911.  — 1 volume  in-8“ 
cartonné  toile  de  1074  pages,  avec  104  figures  dans  le 
texte  et  47  planches  hors  texte Prix  : : 


1 1 


En  vente  à la  Librairie  Schulz,  3,  Place  de  la  Sorbone,  Paris  ; 


Depuis  1907,  paraissent  dans  les  « Archives  de  Zoologie  expéril 
sous  le  titre  commun  de  « Biospeologica  » une  série  de  mérhoiresl 
toire  naturelle  du  domaine  souterrain.  Les  explorations  souterà 
MM.  Jeannel  et  Racovitza  fournissent  les  matériaux  que  m 
œuvre  de  nombreux  spécialistes. 

La  Direction  des  « Archives  »,  certaine  d’être  agréable  aux 
qui  s’intéressent  à cet  ordre  de  recherches,  s’est  proposé  de  r 
mémoires  en  volumes  tirés  à un  petit  nombre  d’exemplaires. 

Pour  rendre  plus  accessibles  les  nombreux  renseignements  c 
tiennent  ces  publications  et  pour  faciliter  les  recherches,  il  y ai  : 
chaque  volume  quatre  index  alphabétiques  énumérant  les  matières 
les  espèces  animales,  végétales  ou  minérales  décrites,  les  noms 
phiques  des  grottes  et  des  localités  mentionnées  et  finalement  le  î 
auteurs  cités. 

Le  tome  III  est  en  préparation  et  paraîtra  en  1912 
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